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El proyecto final de grado trata de obtener la mayor cantidad posible de valores 
eléctricos calculados en un punto de la red eléctrica, mediante las medidas instantáneas 
de tensiones y corrientes de cada fase de red, tanto redes trifásicas como redes 
monofásicas.  
Además, se pretende  implementar  medidas de protección contra sobretensiones y sobre 
intensidades para así poder proteger la línea eléctrica mediante elementos físicos que se 
pueden implementar. 
Para poderlo realizar se implementa el modelo de la red trifásica en el programa PSIM. 
En él se implementa la parte que da potencia a la red, las líneas trifásicas y la carga. De 
las líneas trifásicas se obtienen los valores instantáneos de tensión e intensidad. Estos se 
envían a una DLL que se encarga de calcular todos los valores mediante programación 
con el programa Visual Studio. También se encargará de las señales para las medidas de 
protección adecuadas. 
Abstract 
The objective of the final degree project is to obtain the maximum amount of electrical 
values calculated at a certain point of the grid, by instantaneous measurements of 
voltages and currents of each grid phase,  single-phase or three-phase. 
In addition, it is intended to implement protection measures against over-voltages and 
over-currents in order to protect the power line by physical elements that can be 
implemented. 
To make it posible, a model of the three phase power line is implemented by PSIM. The 
three parts, the part that gives power to the grid, the three-phase lines and the load, are 
implemented. The instantaneous voltage and current values are obtained from the three-
phase power lines. These values are sent to a DLL that is responsible for calculating all 
values throug the Visual Studio programme code. It will also handle signals for 
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Motivación y objetivos 
Mi máxima curiosidad en el ámbito profesional y en parte del personal siempre han sido 
los campos de estudio relacionas con la ciencia. Es fascinante como el ser humano 
puede transformar y controlar el mundo a través de los materiales y el conocimiento. 
Siempre me han atraído las tormentas eléctricas, es algo que me fascina, son poderosas 
y te hipnotizan. También siempre me han atraído los imanes, los campos magnéticos. 
Fuerzas que por supuesto ni controlamos ni conocemos del todo. Es por eso que quise 
aprender más sobre estos temas y me decidí a hacer ingeniería eléctrica. A día de hoy 
me sigue pareciendo que fue la mejor elección. He aprendido bastante sobre cómo 
funciona la electricidad y como se controla. Hay en especial otros campos como la 
electrónica y la programación que ayudan considerablemente al manejo de la 
electricidad. En mi opinión, la electrónica es un medio básico de control físico en la 
mayoría de los circuitos, el hardware de los circuitos, la programación en cambio es la 
funcionalidad que se le da a esos circuitos mediante el conocimiento. Programando se 
puede realizar que un circuito electrónico haga prácticamente lo que tu desees. Por eso 
decidí realizar este proyecto. Combina conocimientos de ingeniería eléctrica y 
programación. Ambos campos combinados implican el control total, tanto a nivel físico 
como a nivel de conocimientos. He aquí la razón y motivación de mi elección al escoger 
este proyecto. Ya que dada una red eléctrica cualquiera, midiendo a cada instante lo que 
pasa en ella, se obtienen tantos valores como quieras y además actúas sobre ella en 
consecuencia. 
Los objetivos que pretende abarcar este proyecto son: 
• Creación de archivo DLL mediante programación en código C y vinculación con 
software de simulación. 
• Proporcionar la mayor cantidad posible de valores eléctricos que se pueden 
obtener de una instalación de corriente alterna, mediante programación en 
código C. 
• Proporcionar los elementos de protección necesarios para asegurar el correcto 
funcionamiento de la instalación, mediante programación en código C. 
• Simulación y obtención de los elementos de medida y de protección mediante 
software de simulación. 
 
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 7 
 
Índice 
Resumen ........................................................................................................................... 3 
Abstract ............................................................................................................................. 3 
Agradecimientos ............................................................................................................... 5 
Motivación y objetivos ..................................................................................................... 6 
Índice ................................................................................................................................ 7 
Índice de figuras ............................................................................................................. 14 
1 Introducción de programas ..................................................................................... 24 
1.1 Introducción a PSIM ........................................................................................ 24 
1.1.1 Comprensión y esquema general .............................................................. 24 
1.1.2 Red eléctrica ............................................................................................. 26 
1.1.3 Parámetros de simulación ......................................................................... 29 
1.1.4 Parámetros de sistema .............................................................................. 33 
1.1.5 Sensores .................................................................................................... 37 
1.1.6 Carga de red .............................................................................................. 38 
1.1.7 Bloque de programación ........................................................................... 40 
1.2 Introducción a VISUAL STUDIO ................................................................... 44 
1.2.1 Explicación de entorno de Microsoft Visual Studio 2010 ........................ 44 
1.2.2 Estructura y explicación general del código C ......................................... 47 
1.3 Obtención de ejemplo del archivo DLL .......................................................... 50 
1.3.1 Organización general de archivos............................................................. 50 
1.3.2 Primer problema de compilación .............................................................. 52 
1.3.3 Segundo problema de compilación........................................................... 53 
1.3.4 Código inicial de ejemplo de PSIM .......................................................... 55 
2 Elementos de medida .............................................................................................. 57 
2.1 Tensión rms: .................................................................................................... 58 
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 8 
 
2.1.1 Obtención de la tensión de red ................................................................. 60 
2.1.2 Tensiones a distintas frecuencias .............................................................. 64 
2.1.3 Variaciones con fuentes de alimentación ................................................. 67 
2.1.4 Conclusiones de variación de tensión ....................................................... 72 
2.2 Intensidad rms: ................................................................................................. 73 
2.2.1 Obtención de la intensidad de red............................................................. 75 
2.2.2 Intensidades a distintas frecuencias .......................................................... 79 
2.2.3 Variaciones con distintas cargas ............................................................... 84 
2.2.4 Conclusiones de variación intensidad....................................................... 85 
2.3 Potencia activa ................................................................................................. 86 
2.3.1 Obtención de la potencia activa de red ..................................................... 88 
2.3.2 Potencia activa a distinta frecuencia ......................................................... 91 
2.3.3 Conclusiones de variación de Potencia activa .......................................... 95 
2.4 Potencia aparente ............................................................................................. 96 
2.4.1 Obtención de la Potencia aparente ........................................................... 97 
2.4.2 Conclusiones de variación de Potencia aparente .................................... 100 
2.5 Periodo y parámetro reactiva inductiva /capacitiva ....................................... 101 
2.5.1 Obtención de parámetro inductivo/capacitivo ........................................ 106 
2.5.2 Conclusiones de potencia reactiva inductiva/capacitiva ........................ 107 
2.6 Potencia reactiva ............................................................................................ 108 
2.6.1 Obtención de la Potencia reactiva .......................................................... 109 
2.6.2 Compensación de potencia reactiva inductiva........................................ 112 
2.6.3 Conclusiones de variación de Potencia aparente .................................... 118 
2.7 Tensión Umn .................................................................................................. 119 
2.7.1 Obtención de la tensión Umn ................................................................. 121 
2.7.2 Tensión Umn con armónicos en la red ................................................... 122 
2.7.3 Conclusiones de variación de tensión Umn ............................................ 123 
2.8 Factor de forma de tensión FfU ..................................................................... 124 
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 9 
 
2.8.1 Obtención del factor de forma FfU ........................................................ 125 
2.8.2 Conclusiones de variación de FfU .......................................................... 126 
2.9 Intensidad  Imn .............................................................................................. 127 
2.9.1 Obtención de la intensidad Imn .............................................................. 129 
2.9.2 Intensidad Imn con armónicos en la red ................................................. 131 
2.9.3 Conclusiones de variación de intensidad Imn ........................................ 132 
2.10 Factor de forma de intensidad FfI .............................................................. 133 
2.10.1 Obtención del factor de forma FfI .......................................................... 134 
2.10.2 Conclusiones de variación de FfI ........................................................... 135 
2.11 Valor medio de tensión continua Udc ........................................................ 136 
2.11.1 Obtención de tensión continua Udc ........................................................ 137 
2.11.2 Conclusiones de variación de Udc.......................................................... 138 
2.12 Componente alterna de tensión  Uac .......................................................... 139 
2.12.1 Obtención de la tensión Uac ................................................................... 140 
2.12.2 Conclusiones de tensión Uac .................................................................. 141 
2.13 Valor medio corriente continua Idc ............................................................ 142 
2.13.1 Obtención de intensidad continua Idc .................................................... 143 
2.13.2 Conclusiones de variación de Udc.......................................................... 144 
2.14 Componente alterna de corriente Iac .......................................................... 145 
2.14.1 Obtención de la corriente Iac .................................................................. 146 
2.14.2 Conclusiones de tensión Uac .................................................................. 147 
2.15 Valor máximo/mínimo de tensión .............................................................. 148 
2.15.1 Obtención de valores máximos y mínimos de tensión ........................... 149 
2.15.2 Conclusiones de valores máximos y mínimos de tensión ...................... 150 
2.16 Factor de cresta de tensión CfU ................................................................. 151 
2.16.1 Obtención de CfU de tensión ................................................................. 152 
2.16.2 Conclusiones de CfU .............................................................................. 154 
2.17 Valor máximo/mínimo de intensidad ......................................................... 155 
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 10 
 
2.17.1 Obtención de valores máximos y mínimos de intensidad ...................... 156 
2.17.2 Conclusiones de valores máximos y mínimos de intensidad ................. 157 
2.18 Factor de cresta de intensidad CfI .............................................................. 158 
2.18.1 Obtención de CfI de intensidad .............................................................. 159 
2.18.2 Conclusiones de CfI ............................................................................... 161 
2.19 Factor de potencia FP ................................................................................. 162 
2.19.1 Obtención del FP .................................................................................... 163 
2.19.2 Conclusiones de CfI ............................................................................... 164 
2.20 Diferencia de fase ....................................................................................... 165 
2.20.1 Obtención del FP .................................................................................... 166 
2.20.2 Conclusiones de CfI ............................................................................... 167 
2.21 Impedancia ................................................................................................. 168 
2.21.1 Obtención de la impedancia ................................................................... 169 
2.21.2 Conclusiones de Impedancia .................................................................. 170 
2.22 Resistencia en serie .................................................................................... 171 
2.22.1 Obtención de la resistencia serie ............................................................ 172 
2.22.2 Conclusiones de resistencia serie ........................................................... 172 
2.23 Reactancia en serie ..................................................................................... 173 
2.23.1 Obtención de la reactancia serie ............................................................. 174 
2.23.2 Conclusiones de Impedancia .................................................................. 175 
2.24 Resistencia en paralelo ............................................................................... 176 
2.24.1 Obtención de la resistencia paralelo ....................................................... 177 
2.24.2 Conclusiones de resistencia paralelo ...................................................... 177 
2.25 Reactancia en paralelo ................................................................................ 178 
2.25.1 Obtención de la reactancia paralelo ........................................................ 179 
2.25.2 Conclusiones de reactancia paralelo ....................................................... 179 
2.25.3 Conclusiones de impedancia, resistencia y reactancia ........................... 180 
3 Elementos de medida de armónicos ..................................................................... 182 
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 11 
 
3.1 DFT de tensión ............................................................................................... 183 
3.1.1 Explicación DFT de tensión ................................................................... 183 
3.1.2 Cálculo DFT de tensión .......................................................................... 186 
3.2 Armónicos de tensión .................................................................................... 189 
3.2.1 Obtención de los armónicos de tensión .................................................. 190 
3.2.2 Armónicos de tensión variando el periodo de medición ........................ 192 
3.2.3 Armónicos de tensión con fuentes de intensidad.................................... 195 
3.2.4 Conclusiones de armónicos de tensión ................................................... 196 
3.3 DFT de intensidad .......................................................................................... 197 
3.3.1 Explicación DFT de intensidad .............................................................. 197 
3.3.2 Cálculo DFT de intensidad ..................................................................... 199 
3.4 Armónicos de intensidad ............................................................................... 202 
3.4.1 Obtención de los armónicos de intensidad ............................................. 203 
3.4.2 Armónicos de intensidad con rectificador en la carga ............................ 205 
3.4.3 Conclusiones de armónicos de intensidad .............................................. 206 
3.5 Armónicos de potencia activa ........................................................................ 207 
3.5.1 Obtención de los armónicos de potencia activa...................................... 208 
3.5.2 Conclusiones de armónicos de potencia activa ...................................... 210 
3.6 Armónicos de potencia reactiva ..................................................................... 211 
3.6.1 Obtención de los armónicos de potencia reactiva .................................. 212 
3.6.2 Conclusiones de armónicos de potencia reactiva ................................... 214 
3.7 Armónicos de potencia aparente .................................................................... 215 
3.7.1 Obtención de los armónicos de potencia aparente.................................. 216 
3.7.2 Conclusiones de armónicos de potencia aparente .................................. 218 
3.8 Armónicos  de factor de potencia .................................................................. 219 
3.8.1 Obtención de los armónicos de factor de potencia ................................. 220 
3.8.2 Conclusiones de armónicos de factor de potencia .................................. 222 
3.9 Armónicos  de diferencia de fase ................................................................... 223 
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 12 
 
3.9.1 Obtención de los armónicos de diferencia de fase ................................. 224 
3.9.2 Conclusiones de armónicos de diferencia de fase .................................. 225 
3.10 Armónicos  de impedancia ......................................................................... 226 
3.10.1 Obtención de los armónicos de impedancia ........................................... 227 
3.10.2 Conclusiones de armónicos de impedancia ............................................ 228 
3.11 Armónicos  de resistencia en serie ............................................................. 229 
3.11.1 Obtención de los armónicos resistencia serie ......................................... 230 
3.11.2 Conclusiones de armónicos de resistencia serie ..................................... 231 
3.12 Armónicos  de reactancia serie................................................................... 232 
3.12.1 Obtención de los armónicos de reactancia serie ..................................... 233 
3.12.2 Conclusiones de armónicos de impedancia ............................................ 234 
3.13 Armónicos  de resistencia paralelo ............................................................. 235 
3.13.1 Obtención de los armónicos de resistencia paralelo ............................... 236 
3.13.2 Conclusiones de armónicos de impedancia ............................................ 237 
3.14 Armónicos  de reactancia paralelo ............................................................. 238 
3.14.1 Obtención de los armónicos de reactancia paralelo................................ 239 
3.14.2 Conclusiones de armónicos de impedancia serie / paralelo ................... 240 
3.15 Factor de distorsión armónica de tensión ................................................... 242 
3.15.1 Obtención de factores de distorsión armónica de tensión ...................... 243 
3.15.2 Conclusiones de factor de distorsión armónica de tensión ..................... 245 
3.16 Factor de distorsión armónica de intensidad .............................................. 246 
3.16.1 Obtención de factores de distorsión armónica de intensidad ................. 247 
3.16.2 Conclusiones de factor de distorsión armónica de intensidad ................ 249 
3.17 Factor de distorsión armónica de potencia activa ...................................... 250 
3.17.1 Obtención de factores de distorsión armónica de potencia activa .......... 251 
3.17.2 Conclusiones de factor de distorsión armónica de potencia activa ........ 253 
3.18 Distorsión armónica total de tensión .......................................................... 254 
3.18.1 Obtención de distorsión armónica total de tensión ................................. 255 
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 13 
 
3.18.2 Conclusiones de distorsión armónica total de tensión ............................ 256 
3.19 Distorsión armónica total de intensidad ..................................................... 257 
3.19.1 Obtención de distorsión armónica total de intensidad ............................ 258 
3.19.2 Conclusiones de distorsión armónica total de tensión ............................ 259 
3.20 Distorsión armónica total de potencia activa ............................................. 260 
3.20.1 Obtención de distorsión armónica total de potencia activa .................... 261 
3.20.2 Conclusiones de distorsión armónica total de potencia activa ............... 262 
4 Bibliografía ........................................................................................................... 266 
4.1 Libros: ............................................................................................................ 266 
4.2 Webs: ............................................................................................................. 267 
4.3 Documentos: .................................................................................................. 267 
Apéndice A: Esquemas de simulación ................................................................... 269 
Apéndice B: Documentación PZ4000 Power Analyzer ........................................ 275 
Apéndice C: Código de programación .................................................................. 280 
 
  
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 14 
 
Índice de figuras 
Figura 1-1 Esquema de bloques general ......................................................................... 24 
Figura 1-2 Esquema general bloques PSIM ................................................................... 25 
Figura 1-3 Bloque Red eléctrica ..................................................................................... 26 
Figura 1-4 Variaciones red eléctrica ............................................................................... 27 
Figura 1-5 Incremento tensión escalón ........................................................................... 27 
Figura 1-6 Incremento tensión onda cuadrada ............................................................... 28 
Figura 1-7 Incremento tensión onda triangular .............................................................. 28 
Figura 1-8 Incremento tensión onda sinusoidal .............................................................. 29 
Figura 1-9 Simulation control ........................................................................................ 29 
Figura 1-10 Simulation control opciones ....................................................................... 30 
Figura 1-11 Ejemplo 1 time step .................................................................................... 30 
Figura 1-12 Ejemplo 2 time step .................................................................................... 31 
Figura 1-13 Ejemplo 3 time step .................................................................................... 31 
Figura 1-14 Ejemplo total time ....................................................................................... 32 
Figura 1-15 Ejemplo print time ...................................................................................... 33 
Figura 1-16 Parámetros de sistema ................................................................................. 33 
Figura 1-17 Menú parámetros de sistema ...................................................................... 34 
Figura 1-18 Precisión de cálculo a 20000 Hz ................................................................. 34 
Figura 1-19 Precisión de cálculo a 10000 Hz ................................................................. 35 
Figura 1-20 Precisión de cálculo a 1000 Hz ................................................................... 35 
Figura 1-21 Precisión de cálculo a 500 Hz ..................................................................... 36 
Figura 1-22 Sensores de tensión e intensidad ................................................................. 37 
Figura 1-23 Sensor de corriente, sensor de tensión y Zero-Order-Hold ........................ 37 
Figura 1-24 Carga de red ................................................................................................ 38 
Figura 1-25 Carga de red variable .................................................................................. 39 
Figura 1-26 Corriente sin variación de carga ................................................................. 39 
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 15 
 
Figura 1-27 Corriente con variación de carga ................................................................ 40 
Figura 1-28 Menú de bloque DLL .................................................................................. 41 
Figura 1-29 Parametros de referencia, bloque DLL y valores obtenidos ....................... 42 
Figura 1-30 Parámetros de simulación ........................................................................... 43 
Figura 1-31 Entorno Microsoft Visual Studio 2010 ....................................................... 45 
Figura 1-32 Comprobación y compilación del código ................................................... 46 
Figura 1-33 Archivos carpeta rms_dll. ........................................................................... 50 
Figura 1-34 Archivos carpeta code ................................................................................. 51 
Figura 1-35 Archivos carpeta Debug.............................................................................. 52 
Figura 1-36 Segundo problema de compilación ............................................................. 53 
Figura 1-37 Panel corrección segundo error................................................................... 54 
Figura 2-1 Gráfico de tensión nominal Va_rms ............................................................. 60 
Figura 2-2 Gráfico de tensión nominal Vb_rms ............................................................. 60 
Figura 2-3 Gráfico de tensión nominal Vc_rms ............................................................. 61 
Figura 2-4 Gráfico de tensión nominal V_rms ............................................................... 61 
Figura 2-5 Gráfico de tensión nominal Va_rms ampliado ............................................. 62 
Figura 2-6 Gráfico de tensión nominal Vb_rms ampliado ............................................. 62 
Figura 2-7 Gráfico de tensión nominal Vc_rms ampliado ............................................. 62 
Figura 2-8 Gráfico de tensión nominal Va_rms, Vc_rms, Vc_rms ampliado ................ 63 
Figura 2-9 Gráfico de tensión nominal V_rms ampliado ............................................... 63 
Figura 2-10 Gráfico de tensión eficaz media a 50 Hz .................................................... 64 
Figura 2-11 Gráfico de tensión eficaz Va_rms a 50 Hz ................................................. 64 
Figura 2-12 Gráfico de tensión eficaz media a 60 Hz .................................................... 65 
Figura 2-13 Gráfico de tensiones eficaces a 60 Hz ........................................................ 65 
Figura 2-14 Grafico de tensión eficaz Va a 50 Hz, midiendo en 40 ms ......................... 66 
Figura 2-15 Grafico de tensión eficaz media a 60 Hz, midiendo en 50 ms .................... 66 
Figura 2-16 Gráfico de tensiones eficaces a 60 Hz, midiendo en 50 ms ........................ 67 
Figura 2-17 Gráfico escalón de tensión 20 V ................................................................. 67 
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 16 
 
Figura 2-18 Gráfico escalón de tensión 20 V (ampliación 1)......................................... 68 
Figura 2-19 Gráfico escalón de tensión 20 V (ampliación 2)......................................... 68 
Figura 2-20 Gráfico 2 escalón de tensión 20 V .............................................................. 69 
Figura 2-21 Gráfico 2 escalón de tensión 20 V (ampliación 1)...................................... 69 
Figura 2-22 Gráfico tension con fuente onda cuadrada .................................................. 70 
Figura 2-23 Gráfico tension con fuente onda cuadrada (ampliada) ............................... 70 
Figura 2-24 Gráfico tension con fuente onda triangular................................................. 70 
Figura 2-25 Gráfico tension con fuente onda triangular (ampliada) .............................. 71 
Figura 2-26 Gráfico tensión fuente sinusoidal ............................................................... 71 
Figura 2-27 Gráfico tensión fuente sinusoidal (ampliada) ............................................. 72 
Figura 2-28 Gráfico de intensidad nominal Ia_rms ........................................................ 75 
Figura 2-29 Gráfico de intensidad nominal Ib_rms........................................................ 75 
Figura 2-30 Gráfico de intensidad nominal Ic_rms ........................................................ 75 
Figura 2-31 Gráfico de intensidad nominal I_rms.......................................................... 76 
Figura 2-32 Gráfico de intensidad nominal Ia_rms (ampliado) ..................................... 77 
Figura 2-33 Gráfico de intensidad nominal Ib_rms (ampliado) ..................................... 77 
Figura 2-34 Gráfico de intensidad nominal Ic_rms (ampliado) ..................................... 78 
Figura 2-35 Gráfico de intensidad nominal Ia_rms, Ib_rms, Ic_rms (ampliado) ........... 78 
Figura 2-36 Gráfico de intensidad nominal V_rms (ampliado) ..................................... 79 
Figura 2-37 Gráfico de intensidad eficaz media I_rms a 50 Hz ..................................... 79 
Figura 2-38 Gráfico de intensidad eficaz Ia_rms a 50 Hz .............................................. 80 
Figura 2-39 Gráfico de intensidad eficaz media a 60 Hz ............................................... 81 
Figura 2-40 Gráfico de intensidades eficaces a 60 Hz ................................................... 81 
Figura 2-41 Grafico de intensidad eficaz Ia a 50 Hz, midiendo en 40 ms ..................... 82 
Figura 2-42 Grafico de intensidad eficaz media a 60 Hz, midiendo en 50 ms ............... 82 
Figura 2-43 Gráfico de intensidades eficaces a 60 Hz, midiendo en 50 ms ................... 83 
Figura 2-44 Gráfico de intensidades eficaces a 60 Hz, midiendo en 50 ms (ampliada) 83 
Figura 2-45 Carga de red ................................................................................................ 84 
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 17 
 
Figura 2-46 Carga de red variable .................................................................................. 84 
Figura 2-47 Gráfico ensayo intensidad con cargas variables ......................................... 85 
Figura 2-48 Gráfico de Potencia activa Pa_fase ............................................................. 88 
Figura 2-49 Gráfico de Potencia activa Pb_fase ............................................................ 88 
Figura 2-50 Gráfico de Potencia activa Pc_fase ............................................................. 88 
Figura 2-51 Gráfico de Potencias activas ....................................................................... 90 
Figura 2-52 Gráfico de Potencia activa trifásica ............................................................ 90 
Figura 2-53 Gráfico de Potencia activa trifásica a 60 Hz ............................................... 91 
Figura 2-54 Gráfico de Potencia activa trifásica a 60 Hz (ampliada) ............................ 91 
Figura 2-55 Gráfico de Potencias activas trifásicas a 60 Hz .......................................... 92 
Figura 2-56 Gráfico de Potencias activas trifásicas a 60 Hz (ampliado)........................ 92 
Figura 2-57 Grafico de Potencia activa a 60 Hz, midiendo en 50 ms ............................ 93 
Figura 2-58 Grafico de Potencia activa a 60 Hz, midiendo en 50 ms (ampliado).......... 93 
Figura 2-59 Gráfico de potencias activas a 60 Hz, midiendo en 50 ms ......................... 93 
Figura 2-60 Gráfico de potencias activas a 60 Hz, midiendo en 50 ms (ampliada) ....... 94 
Figura 2-61 Gráfico de Potencia aparente Sa_fase ......................................................... 97 
Figura 2-62 Gráfico de Potencia aparente Sb_fase ........................................................ 97 
Figura 2-63 Gráfico de Potencia aparente Sc_fase ......................................................... 97 
Figura 2-64 Gráfico de Potencias aparentes monofásicas .............................................. 98 
Figura 2-65 Gráfico de tensión nominal V_rms ............................................................. 98 
Figura 2-66 Gráfico de tensión nominal V_rms ampliado ............................................. 98 
Figura 2-67 Comparación  desfase tensión / intensidad inductivo ............................... 102 
Figura 2-68 Comparación  desfase tensión / intensidad capacitivo.............................. 102 
Figura 2-69 Comparación  desfase intensidad / tensión capacitivo.............................. 103 
Figura 2-70 Comparación  desfase intensidad / tensión  inductivo .............................. 103 
Figura 2-71 Desfase entre tensión e intensidad ............................................................ 106 
Figura 2-72 Desfase temporal entre tensión e intensidad ............................................. 107 
Figura 2-73 Valor potencia reactiva inductiva/capacitiva ............................................ 107 
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 18 
 
Figura 2-74 Gráfico de Potencia reactiva Qa_fase ....................................................... 109 
Figura 2-75 Gráfico de Potencia reactiva Qb_fase ....................................................... 109 
Figura 2-76 Gráfico de Potencia reactiva Qc_fase ....................................................... 110 
Figura 2-77 Gráfico de Potencias reactivas monofásicas ............................................. 110 
Figura 2-78 Gráfico de tensión nominal V_rms ........................................................... 110 
Figura 2-79 Gráfico de tensión nominal V_rms ampliado ........................................... 111 
Figura 2-80 Banco de condensadores ........................................................................... 112 
Figura 2-81 Gráfico de intensidad rms de fase, con condensadores ............................ 115 
Figura 2-82 Gráfico comparación de potencia reactiva................................................ 116 
Figura 2-83 Gráfico de intensidad rms de fase, capacitiva........................................... 117 
Figura 2-84 Gráfico comparación de potencia reactiva, capacitiva ............................. 117 
Figura 2-85 Valor de fase de tensión Umn ................................................................... 121 
Figura 2-86 Valor de fase de tensión Umn ampliada ................................................... 121 
Figura 2-87 Valor trifásico de tensión Umn ................................................................. 122 
Figura 2-88 Valor trifásico de tensión Umn ampliada ................................................. 122 
Figura 2-89 Valor de tensión Umn con armonicos ...................................................... 123 
Figura 2-90 Valor de tensión Umn con armonicos ampliada ....................................... 123 
Figura 2-91 Valor de tensión Umn con armonicos para FfU ....................................... 125 
Figura 2-92 Valor de tensión Umn con armonicos para FfU ....................................... 126 
Figura 2-93 Valor de tensión Umn con armonicos para FfU ampliado ....................... 126 
Figura 2-94 Valor de fase de intensidad Imn ............................................................... 129 
Figura 2-95 Valor de fase de intensidad Imn ampliada ................................................ 129 
Figura 2-96 Valor trifásico de intensidad Imn.............................................................. 130 
Figura 2-97 Valor trifásico de intensidad Imn ampliada .............................................. 130 
Figura 2-98 Valor de intensidad Imn con armonicos ................................................... 131 
Figura 2-99 Valor de intensidad Imn con armonicos ampliada .................................... 131 
Figura 2-100 Valor de intensidad Imn con armonicos para FfI ................................... 134 
Figura 2-101 Valor de intensidad Imn con armonicos para FfI ................................... 135 
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 19 
 
Figura 2-102 Valor de intensidad Imn con armonicos para FfI ampliado.................... 135 
Figura 2-103 Valor de tensión Udc .............................................................................. 138 
Figura 2-104 Variación Vrms con Udc ........................................................................ 138 
Figura 2-105 Incremento de tensión continua .............................................................. 140 
Figura 2-106 Obtención de componente de tensión Uac .............................................. 141 
Figura 2-107 Obtención de componente de tensión Uac ampliada .............................. 141 
Figura 2-108 Valor de intensidad Idc ........................................................................... 144 
Figura 2-109 Variación Irms con Idc ........................................................................... 144 
Figura 2-110 Incremento de corriente continua ........................................................... 146 
Figura 2-111 Obtención de componente de corriente Iac............................................. 147 
Figura 2-112 Obtención de componente de corriente Iac ampliada ............................. 147 
Figura 2-113 Obtención de valores máximos y mínimos de tensión ........................... 149 
Figura 2-114 Valores máximos y mínimos de tensión para CfU ................................. 152 
Figura 2-115 Valores Urms para CfU .......................................................................... 153 
Figura 2-116 Valores de CfU ....................................................................................... 153 
Figura 2-117 Obtención de valores máximos y mínimos de intensidad....................... 156 
Figura 2-118 Valores máximos y mínimos de intensidad para CfI .............................. 160 
Figura 2-119 Valores Irms para CfI ............................................................................. 160 
Figura 2-120 Valores de CfI ......................................................................................... 161 
Figura 2-121 Valores de potencias para FP .................................................................. 163 
Figura 2-122 Valores de FP con condensadores .......................................................... 164 
Figura 2-123 Valores de potencias para diferencia de fase .......................................... 166 
Figura 2-124 Valores de FP para diferencia de fase ..................................................... 166 
Figura 2-125 Valores de diferencia de fase .................................................................. 167 
Figura 2-126 Variación de impedancia ........................................................................ 169 
Figura 2-127 Variación de resistencia serie ................................................................. 172 
Figura 2-128 Variación de reactancia serie .................................................................. 174 
Figura 2-129 Parámetros de impedancia serie .............................................................. 175 
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 20 
 
Figura 2-130 Variación de resistencia paralelo ............................................................ 177 
Figura 2-131 Variación de resistencia paralelo ............................................................ 179 
Figura 2-132 Conclusión impedancia ........................................................................... 180 
Figura 2-133 Conclusión impedancia serie .................................................................. 180 
Figura 2-134 Conclusión impedancia paralelo ............................................................. 181 
Figura 3-1 Tensión de red para vector .......................................................................... 184 
Figura 3-2 Vector con valores de red ........................................................................... 184 
Figura 3-3 Armónico de tensión para vector ................................................................ 185 
Figura 3-4 Interpretación armónicos de tensión ........................................................... 185 
Figura 3-5 Variaciónes de tensiones de red .................................................................. 190 
Figura 3-6 Obtención armónicos de tensión de red ...................................................... 191 
Figura 3-7 Obtención armónicos de tensión de red mediante PSIM ............................ 191 
Figura 3-8 Errores de truncamiento en armónicos de tensión ...................................... 192 
Figura 3-9 Errores de truncamiento en armónicos de tensión ampliados..................... 193 
Figura 3-10 Desplazamiento de armónicos con distinto periodo ................................. 193 
Figura 3-11 Desplazamiento de armónicos con distinto periodo ampliado ................. 194 
Figura 3-12 Armónicos de tensión con distinto periodo mediante PSIM .................... 195 
Figura 3-13 Armónicos de tensión con fuentes de corriente ........................................ 195 
Figura 3-14 Armónicos de tensión con fuentes de corriente con PSIM ....................... 196 
Figura 3-15 Intensidad de red para vector .................................................................... 198 
Figura 3-16 Vector con valores de red de intensidad ................................................... 198 
Figura 3-17 Armónico de tensión para vector .............................................................. 199 
Figura 3-18 Variaciónes de intensidades de red ........................................................... 203 
Figura 3-19 Obtención armónicos de intensidad de red ............................................... 204 
Figura 3-20 Obtención armónicos de intensidad de red mediante PSIM ..................... 204 
Figura 3-21 Obtención armónicos de intensidad de red con rectificador ..................... 205 
Figura 3-22 Obtención armónicos de intensidad de red con rectificador con PSIM .... 206 
Figura 3-23 Armónicos de intensidad de red con PSIM .............................................. 206 
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 21 
 
Figura 3-24 Variaciónes de potencias activas de red ................................................... 208 
Figura 3-25 Armónicos de potencia activa con código ................................................ 209 
Figura 3-26 Variaciónes de potencias reactivas de red ................................................ 212 
Figura 3-27 Armónicos de potencia reactiva con código ............................................. 213 
Figura 3-28 Variaciónes de potencias aparentes de red ............................................... 216 
Figura 3-29 Armónicos de potencia aparente con código ............................................ 217 
Figura 3-30 Variaciónes de factor de potencia de red .................................................. 220 
Figura 3-31 Armónicos de factor de potencia con código............................................ 221 
Figura 3-32 Variaciónes de diferencia de fase de red .................................................. 224 
Figura 3-33 Armónicos de diferencia de fase con código ............................................ 225 
Figura 3-34 Variaciónes de impedancia ....................................................................... 227 
Figura 3-35 Armónicos de impedancia con código ...................................................... 228 
Figura 3-36 Variaciónes de resistencia serie ................................................................ 230 
Figura 3-37 Variaciónes de reactancia serie ................................................................. 233 
Figura 3-38 Armónicos de reactancia serie con código ............................................... 234 
Figura 3-39 Variaciónes de resistencia paralelo ........................................................... 236 
Figura 3-40 Armónicos de resistencia paralelo con código ......................................... 237 
Figura 3-41 Variaciónes de reactancia paralelo ........................................................... 239 
Figura 3-42 Armónicos de reactancia paralelo con código .......................................... 240 
Figura 3-43 Variaciónes factor distorsión armónica de tensión de red ........................ 244 
Figura 3-44 Factor de distorsión armónica de tensión con código ............................... 245 
Figura 3-45 Variaciónes factor distorsión armónica de intensiadad de red ................. 247 
Figura 3-46 Factor de distorsión armónica de intensidad con código .......................... 248 
Figura 3-47 Variaciónes factor distorsión armónica de potencia activa de red ............ 251 
Figura 3-48 Factor de distorsión armónica de potencia activa con código .................. 252 
Figura 3-49 Variación de distorsión armónica total de tensión de red ......................... 255 
Figura 3-50 Variación de distorsión armónica total de intensidad de red .................... 258 
Figura 3-51 Variación de distorsión armónica total de potencia activa de red ............ 261 
 
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 




          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 23 
 
  
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 24 
 
1 Introducción de programas 
1.1  Introducción a PSIM 
1.1.1  Comprensión y esquema general 
Para realizar el proyecto se simula una red trifásica en el programa de simulación PSIM. 
Este programa es un simulador de circuitos eléctricos y electrónicos de potencia. Con él 
realizamos un circuito que consta de: la red que proporciona la energía y potencia 
necesarias para transmitir una tensión de 230 V rms en trifásica y los desfases entre 
cada fase, una línea de distribución trifásica a la que se le acoplan sensores de tensión e 
intensidad, se dispone de una carga que representa el punto de la red donde se desea 
controlar y un bloque  de código de programación. El esquema básico sería el que se 










Figura 1-1 Esquema de bloques general 
A continuación, en la figura 1-2 podemos visualizar el esquema real inicial del 
programa PSIM. Ahora podemos visualizar cada parte con mucho más detalle. Cada 
parte del esquema que podemos visualizar en esta imagen se modificara en parte o gran 
parte, a fin de realizar distintos ensayos. La única parte que no variará son los 
medidores, que siempre permanecerán los mismos. 
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Figura 1-2 Esquema general bloques PSIM 
 
Se puede observar también el símbolo de parámetros de simulación y parámetros de 
sistema, que es un archivo que contiene variables del sistema. En los siguientes 
apartados se explica con claridad la función de cada una de estas partes y como se 
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1.1.2 Red eléctrica 
En la figura 1-3 se observa la red eléctrica simulada en PSIM. Este bloque suministra 





Figura 1-3 Bloque Red eléctrica 
 
Estos parámetros se pueden modificar para cambiar el tipo de red a analizar. Si se 
quisiera simular una red de 500 V de corriente alterna solo habría que cambiar el valor 
de la fuente de 230 V por 500 V. Para cambiar la frecuencia de la red, se sigue el mismo 
procedimiento, se varía el valor de la fuente de 50 Hz por 60 Hz, en caso de que esta sea 
la frecuencia deseada. 
Para asegurar y verificar el correcto funcionamiento de la red simulada, se harán 
diversas pruebas en la que se varíe la tensión de la red producida por la fuente de 230V, 
ya existente, añadiendo fuentes de tensión variables. Para realizar este proceso se 
dispone de distintas fuentes de voltaje: sinusoidal, triangular, cuadrada, impulso. 
 
  
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 27 
 
 
    
 
Figura 1-4 Variaciones red eléctrica 
Con la adición de cada una de las fuentes de voltaje mostradas en la figura 1-4, se 
realizaran distintos ensayos con el fin de comprobar el correcto funcionamiento del 
sistema, simulando subidas o bajadas de tensión progresivas, en forma de escalón, 
forma de onda cuadrada, forma de onda triangular o forma de onda sinusoidal. En cada 
ensayo, que se muestra a continuación, se acopla una de las fuentes nombradas 
anteriormente, a la red del esquema tal y como se indica en la figura 1-4. 
 
 
Figura 1-5 Incremento tensión escalón 
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Figura 1-6 Incremento tensión onda cuadrada 
 
 
Figura 1-7 Incremento tensión onda triangular 
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Figura 1-8 Incremento tensión onda sinusoidal 
 
1.1.3 Parámetros de simulación 
Los parámetros de simulación nos permiten controlar básicamente los tiempos de 
simulación en los que se desean obtener valores de cálculo, así como el paso de tiempo 
entre un cálculo y otro, la precisión. 
Para acceder y modificar estos parámetros se accede mediante doble clic en el símbolo 




Figura 1-9 Simulation control 
Nos aparece una ventana con distintos parámetros, como se muestra en la figura 1-10 
donde solo utilizaremos tres parámetros: Time step, Total time y Print time. 
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Figura 1-10 Simulation control opciones 
Time step 
El paso de cálculo o precisión viene definido como “Time step”. Cuanto menor sea este 
tiempo, más preciso será y más se asemejará a una red trifásica real, pero conllevará 
más tiempo de cálculo. En la figura 1-11 podemos observar una tensión de fase 




Figura 1-11 Ejemplo 1 time step 
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Si ampliamos la precisión a 0,002 segundos obtenemos una onda sinusoidal más precisa 
y mejor para realizar los debidos cálculos, como en la figura 1-12. 
 
 
Figura 1-12 Ejemplo 2 time step 
Finalmente se fija el valor de precisión en 0,00001 s, ya que proporciona precisión más 
que suficiente para obtener unos buenos resultados de cálculos. Podemos ver la figura 
1-13 para apreciar visualmente la precisión.  
 
 
Figura 1-13 Ejemplo 3 time step 
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Total time 
Este parámetro nos define el último punto, en función del tiempo, que deseamos 
obtener. Si en la simulación deseamos obtener por ejemplo 20 segundos, este es el valor 
que introduciremos, obteniendo así en el eje x el tiempo de simulación introducido, 
como vemos en la figura 1-14. 
 
 
Figura 1-14 Ejemplo total time 
Al visualizar una onda sinusoidal con un periodo de 0,020 segundos, vemos una franja 
roja, que básicamente son todos los periodos de 0,020 segundos de la función sinusoidal 
solapados.  
 
Si se desea visualizar más detalladamente la función, hay varias herramientas que 
permiten esto una vez obtenida la simulación. Son herramientas muy intuitivas y de 
fácil uso. Como otra posible opción para visualizar mejor la función, disponemos del 
tercer parámetro del Simulation Control. Que se explica a continuación. 
 
Print time 
Este parámetro permite elegir a partir de que instante se desea visualizar la simulación. 
El programa solamente muestra los valores calculados en ese periodo de tiempo, 
haciendo mucho más claro y visual el resultado. Se ha elegido como Print time 19,800 
segundos, y se ha dejado el valor de 20,000 segundos como Total time, tal y como se 
observa el resultado en la figura 1-15. 
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Figura 1-15 Ejemplo print time 
 
1.1.4 Parámetros de sistema 
Los parámetros de sistema es un tipo de objeto, con nombre “Parameter file”, que 
permite crear variables, así en caso de querer variar el valor de varias resistencias (u 
otros elementos) que sean del mismo valor o tipo, solo se varía la variable perteneciente 
a este archivo. Es un método más cómodo y rápido si se tienen que realizar cambios 
frecuentemente. Dos de los parámetros que almacena se dan como referencia al bloque 
dll como referencia para cálculos. Estos son el periodo de cálculo (pr) para obtener 
valores más precisos, al igual que también se puede variar la frecuencia de muestreo a 
realizar en cada periodo (fs). 
 
 
Figura 1-16 Parámetros de sistema 
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En la figura 1-16 podemos observar el símbolo de los parámetros de sistema. Se pueden 
visualizar los valores justo debajo opcionalmente, o tener que acceder al archivo 
mediante doble clic para visualizar los valores. Una vez dentro del archivo, podemos 





Figura 1-17 Menú parámetros de sistema 
Si se incrementa el sistema con un escalón de 20V en el segundo 0,5 y luego se 
disminuye 20V en el segundo 1, se obtiene el resultado de la figura 1-18, con un 
periodo de cálculo de 20 ms y con una frecuencia de muestreo de 20000 Hz. 
 
 
Figura 1-18 Precisión de cálculo a 20000 Hz 
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Si se realiza la misma simulación pero con  fs=10000 Hz, obtenemos la figura 1-19, que 
muestra una variación de 0,05 V aproximadamente. Se puede ver reflejada la precisión 




Figura 1-19 Precisión de cálculo a 10000 Hz 
 
Si se realiza la misma simulación pero con  fs=1000 Hz, obtenemos la figura 1-20, que 
muestra una variación de 0,9 V aproximadamente. Se puede ver claramente que la 
precisión en este caso se ve más afectada. 
 
 
Figura 1-20 Precisión de cálculo a 1000 Hz 
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Si se realiza la misma simulación pero con  fs=500 Hz, obtenemos la figura 1-21, que 
muestra una variación de 2 V aproximadamente. Se puede ver claramente que la 
precisión en este caso se ve mucho más afectada. 
 
 
Figura 1-21 Precisión de cálculo a 500 Hz 
 
Todos los ensayos y simulaciones que se realizaran se asignara una frecuencia de 
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1.1.5 Sensores 
Los sensores o medidores de red son los elementos encargados de transmitir los valores 
de la red a cada instante, con la finalidad de analizar los datos y obtener valores de 
carácter eléctrico. Hay dos tipos de sensores, los sensores de tensión y los sensores de 
corriente. Se pueden visualizar en la figura 1-22.  
 
 
Figura 1-22 Sensores de tensión e intensidad 
En la figura 1-23, de izquierda a derecha, se muestra el sensor de corriente, el sensor de 
tensión y luego el Zero-Order Hold. Los sensores de corriente tienen la finalidad de 
transmitir los valores de corriente eléctrica de la red a cada instante. Los sensores de 
tensión tienen la finalidad de transmitir los valores de tensión eléctrica de la red a cada 
instante. Por último el elemento Zero-Order Hold.  El objetivo de estos elementos es 
transmitir con una determinada frecuencia de muestreo, los valores instantáneos de los 
sensores a la siguiente parte del circuito, el bloque de programación. 
 
                                     
Figura 1-23 Sensor de corriente, sensor de tensión y Zero-Order-Hold 
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La frecuencia de muestreo del Zero-Order Hold se varía mediante los parámetros de 
sistema. La razón de implementarlo así es debido a que hay varios elementos de este 
tipo, y todos deben tener la misma frecuencia de muestreo. De este modo se varían 
todos a la vez. 
 
1.1.6 Carga de red 
La carga de red es la forma de representar eléctricamente el sistema de la instalación a 
evaluar. Está compuesto por una carga trifásica resistiva y otra solamente inductiva, 
como se muestra en la figura 1-24. El objetivo es simular una instalación puramente 
resistiva e inductiva, como son la mayoría de las cargas tanto domésticas como 




Figura 1-24 Carga de red 
Esta carga es fija, pero en el transcurso del proyecto se incorporaran cargas que se 
activen y desactiven a fin de poder evaluar el buen funcionamiento del código 
implementado y de las simulaciones a realizar. La figura 1-25 muestra como se tiene la 
carga inicial, y que además hay dos cargas idénticas que en esta figura se activan una en 
el segundo 1 y la siguiente en el segundo 1,5. Luego se desactivan una en el segundo 2 
y la siguiente en el segundo 2,5. Dependiendo de la simulación estos valores variarán.  
  
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 39 
 
  
Figura 1-25 Carga de red variable 
El objetivo es poder variar la carga y posteriormente examinar si el resultado obtenido 
es adecuado y  funciona  correctamente. En las siguientes figuras, figura 1-26 y figura 
1-27, podemos observar el tipo resultado que se desea obtener variando la carga. Se 
observa que los valores y los gráficos se comportan de forma adecuada. 
 
 
Figura 1-26 Corriente sin variación de carga 
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Figura 1-27 Corriente con variación de carga 
 
1.1.7 Bloque de programación 
El bloque de programación es el encargado de procesar toda la información mediante 
código de programación en lenguaje C. Hay dos posibilidades, utilizar un bloque C (“C 
Block”) o utilizar un bloque DLL (“General DLL Block”). 
El bloque de código C se puede programar en este mismo bloque, dentro del mismo 
archivo PSIM sin crear ningún otro fichero. Pero solo es viable realizarlo de este modo 
si la programación a implementar no es extensa, ya que para grandes programas se 
vuelve complicado comprender dónde puede haber errores de programación, que hace 
que este bloque de PSIM no sea el más adecuado. Por esta misma razón se utiliza un 
programa distinto para realizar la programación en código C. 
 
En vez de crear un bloque C directamente dentro de PSIM, se crea un bloque DLL y 
este es vinculado a un fichero externo con extensión .dll. Este fichero externo es el 
resultado de la compilación de un archivo de programación en C o C++ con extensión 
.cpp. Este proceso se realiza con un programa que disponga de compilador, en este 
proyecto se ha realizado con el programa Microsoft Visual Studio 2010. 
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El archivo es llamado y ejecutado por el bloque DLL de PSIM, al igual que lo haría el 
bloque C con su código interno. Para vincular el archivo DLL al bloque DLL, en el 
esquema de PSIM, simplemente hay que seleccionar el archivo desde la pestaña  “DLL 




Figura 1-28 Menú de bloque DLL 
 
Esta pestaña también nos permite escoger la cantidad de entradas y salidas de las que se 
quiere disponer. En nuestro caso seleccionamos 8 entradas, correspondientes a tres 
señales de tensión, tres señales de intensidad y dos parámetros de referencia. El número 
de salidas a escoger variará dependiendo de la cantidad de parámetros que se calculen 
finalmente, como ejemplo se ha puesto 12. 
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A continuación en la figura 1-29 podemos visualizar el bloque DLL de ejemplo. El 
funcionamiento del bloque DLL recibe los 6 valores de los sensores como entradas y 2 
parámetros de referencia, procesa la información, y se obtienen tantos parámetros de 
salida como se calculen. Las entradas de los sensores están indicadas como flechas que 
señalan al bloque, exceptuando las dos primeras que provienen de dos parámetros. La 
primera entrada (entrada 0) se indica con un punto, a continuación le sigue la segunda y 
así hasta la octava (entrada 7). La primera salida (salida 0) es la primera que se 
encuentra en el lado opuesto a la primera entrada, luego la segunda salida (salida 1) y 
así hasta la última.  
 
 
Figura 1-29 Parametros de referencia, bloque DLL y valores obtenidos 
 
Los parámetros calculados se transmiten mediante las salidas del bloque DLL, donde se 
les acopla un “Voltímetro” a cada una de ellas (con el nombre del cálculo realizado), 
que permiten visualizar los resultados en las simulaciones. Estos resultados se pueden 
escoger una vez finalizados los cálculos de simulación, tal y como se muestra en la 
figura 1-30. De este modo podremos evaluar todos los cálculos que realicemos y 
comprobar que el código implementado es correcto. 
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Figura 1-30 Parámetros de simulación 
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1.2 Introducción a VISUAL STUDIO  
1.2.1 Explicación de entorno de Microsoft Visual Studio 2010 
El programa Microsoft Visual Studio 2010 es un programa que permite muchos tipos de 
lenguajes de programación. Este programa dispone además de compilador, que es 
básico para convertir un archivo de programación en C a un archivo de programación 
con extensión dll. Otro motivo por el cual se ha seleccionado este programa para 
realizar el proyecto, es que tanto el profesor responsable de este proyecto como 
compañeros de la escuela, están familiarizados con el programa. Esto permite solventar 
dudas con menor esfuerzo y mayor fluidez. 
 
Al abrir el archivo de código C mediante Visual Studio, se abre el programa con unas 
determinadas ventanas de visualización, como se observa en la figura 1-31. En el lateral 
izquierdo tenemos la ventana “Solution Explorer”, que permite visualizar archivos 
relacionados con el archivo de programación. En la parte central superior se puede 
visualizar una ventana con el nombre del archivo de código C, esta ventana nos permite 
visualizar y modificar el código, es básicamente donde realizaremos todo el trabajo de 
programación. En la parte inferior se puede visualizar la ventana “Output”, que nos 
informa de los errores que se han producido en el transcurso de la compilación del 
archivo C. 
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Para compilar el  archivo de código C, primero se escribe el código. Una vez realizado 
este paso, se debe compilar. Para eso se selecciona 
luego se selecciona “Build solution”.
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1-31 Entorno Microsoft Visual Studio 2010 
“Build” en el menú del programa
 Como muestra la figura 1-32. 
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Figura 
Automáticamente el programa comprueba que todo el código esté bien implementado. 
Busca y detecta los errores de c
las líneas de comprobación aparece 
succeeded” y “0 failed” en caso de estar todo correcto
1-32. En caso que no fuese correcto, indicaría lo contrario
En caso de que el archivo que hemos creado de código
archivo con extensión dll listo para vincular y usar en el programa de simulación de 
PSIM. 
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1-32 Comprobación y compilación del código 
ódigo. En caso de estar todo correcto, 
una notificación “Build”. Esta notificación indica “1 
 como en el ejemplo de la figura 
, “0 succeeded” y 
 C sea correcto
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1.2.2 Estructura y explicación general del código C 
Además de los motivos ya mencionados, crear archivos con extensiones DLL es muy 
cómodo cuando se trabaja con distintos archivos que requieren de código, tanto si se 
utiliza un programa como PSIM u otros. Ya que solo con vincular un archivo dll de un 
código, al archivo de PSIM, este ya funciona correctamente. En caso de haber algún 
error en el código, solo se corregiría una vez en el archivo dll, y no habría que corregirlo 
en cada archivo de PSIM. Esta es una razón de peso para utilizar Visual Studio y 
trabajar de esta manera. La forma de vincular el archivo dll al archivo de PSIM se 
explica en el apartado  1.1.7. 
 
 
Funcionamiento del código 
En este apartado se pretende aclarar la forma en cómo está organizado el código 
implementado en C. El código se ha implementado de modo que sea lo más sencillo 
posible de entender, modificar o corregir errores y añadir valores. Se ha estructurado 
dentro del código de programación C con el siguiente orden: 
 
1.- Declaración de librerías 
En esta sección se declaran las librerías de operaciones matemáticas necesarias para 
realizar los cálculos de las distintas funciones que se calculan durante el programa. 
 
2.- Declaración de valores de referencia 
Se declaran valores que deben ser constantes durante todo el proceso de cálculo del 
programa, como la frecuencia de red. Estos valores se pueden modificar en todas las 
funciones si se han implementado como variables, cambiando solo su valor en este 
apartado. También se declaran valores de inicialización, para que el programa se ejecute 
adecuadamente.  
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3.- Creación de tipo de variables estructuras 
Se crean dos tipos de variables llamadas struct que contienen distintas variables en su 
interior. Una struct se llama datos y la otra struct se llama salidas. La struct datos 
almacena todos los valores instantáneos obtenidos de la red además de valores de 
referencia. La struct salidas almacena instantáneamente todos los valores calculados 
durante el proceso.  
Al realizarlo de este modo los parámetros de entrada y salida para los cálculos de cada 
uno de los valores, se minimizan considerablemente. 
 
4.- Declaración de acciones 
Las acciones son el método de cálculo de cualquier parámetro que se quiere obtener. 
Cada acción recibe la struct dados, para realizar cálculos, y deposita los valores 
obtenidos en la struct salidas. Si se quiere obtener nuevos cálculos, solamente hay que 
añadir una nueva acción en esta sección, declarando los nuevos datos en la struct salidas 
y asignar las salidas de datos necesarias para poder visualizarlas en PSIM. 
 
 
5.0.- Ejecución del programa 
Se declara una instrucción que permite importar los valores de los medidores del 
archivo PSIM al archivo DLL y exportar los valores calculados en la DLL a PSIM. 
Dentro de esta instrucción es donde se ejecuta el programa, que consta de 4 apartados. 
 
5.1.- Adquisición de datos 
Se leen e introducen, en la struct datos, todos los datos necesarios para los 
posteriores cálculos que se ejecutaran mediante las acciones. 
 
5.2.- Inicialización de parámetros 
Debido a simulaciones que han dado errores tanto al compilar el archivo de código 
como al ejecutar el archivo del programa PSIM, se inicializan a cero todas las 
variables a obtener y otras que se utilizan para realizar cálculos.  
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5.2.- Ejecución de acciones 
Se ejecutan las acciones creadas anteriormente, recibiendo como parámetros la 
struct datos. Una vez la acción ha ejecutado los cálculos, almacena los datos 
obtenidos en la struct salidas. 
5.3.- Adquisición de valores 
Una vez la struct salidas ya tiene almacenada la información, se asignan a las 
salidas cada valor para poder exportarlos al programa de PSIM mediante las salidas 
del bloque DLL. 
Para añadir un nuevo cálculo y obtener nuevos valores, solamente hay que añadir las 
variables que se quieren obtener en la struct salidas, generar una nueva acción que se 
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1.3 Obtención de ejemplo del archivo DLL 
1.3.1  Organización general de archivos 
Para realizar los primeros pasos en la creación del archivo DLL se ha dispuesto de un 
ejemplo ya creado, incluido en el programa de PSIM. Este archivo se encuentra en el 
directorio donde PSIM está almacenado. Para ello se debe realizar la siguiente ruta de 
directorios, una vez dentro de la carpeta de PSIM: 
….PSIM\examples\custom dll\rms_dll 
 
La figura 1-33  muestra los archivos que se encuentran en la carpeta rms_dll. Se dispone 
del archivo DLL, un esquema de simulación de ejemplo de PSIM (.sch) y un ejemplo de 
simulación de PSIM (.smv). 
 
Figura 1-33 Archivos carpeta rms_dll. 
En esta carpeta solamente se muestran los archivos procedentes de PSIM (.sch y .smv) y 
el archivo DLL procedente de programas de programación, aunque realmente el archivo 
DLL ha sido copiado de la carpeta “Debug” dentro de la carpeta “Code” y pegado en 
esta. La razón de tener el archivo DLL y .sch en la misma carpeta es para que la 
vinculación entre uno y otro funcione adecuadamente, ya que los dos han de estar en la 
misma carpeta, siempre y cuando el bloque utilizado de PSIM sea un “DLL Block”.  
Dentro de la carpeta “code” existen varios archivos que entre todos ellos y además el 
archivo de  código, al compilar este último se producen dos carpetas como resultado: 
“Debug” y “ipch”, como se puede ver en la figura 1-34. 
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Figura 1-34 Archivos carpeta code 
Además, al compilar por primera vez el archivo de código C, aparece un archivo en la 
carpeta “Code” con extensión .sln, que con solo clicar dos veces ya nos abre el archivo 
de código C con el programa  visual estudio, para realizar modificaciones de código. 
 
En la carpeta “Debug” encontramos el archivo DLL que podemos vincular y utilizar en 
el bloque DLL de PSIM. Cada vez que realicemos una modificación al código y 
compilemos de nuevo, el archivo DLL con las modificaciones efectuadas aparecerá en 
la carpeta “Debug”, y se deberá de copiar de nuevo a la carpeta donde se encuentra el 
esquema de PSIM. 
Por lo tanto, para no tener que realizar este paso una y otra vez durante todas las 
modificaciones del proyecto, se copian los archivos de PSIM a la carpeta “Debug”, 
como se muestra en  la figura 1-35, y todas las modificaciones del esquema de PSIM 
que se tengan que realizar se hacen siempre sobre este esquema.  
La otra opción es utilizar el bloque “General DLL Block”. Este bloque permite 
establecer el recorrido de búsqueda del archivo DLL deseado, independientemente de 
que esté en la misma carpeta o no. Así de este modo, los archivos de PSIM y la DLL no 
han de estar en la misma carpeta. Esto es de bastante utilidad si hay varios proyectos 
que utilicen un mismo archivo DLL pero estén guardados en diferentes carpetas. 
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Figura 1-35 Archivos carpeta Debug 
 
1.3.2 Primer problema de compilación 
Cuando se tiene el esquema de PSIM abierto y al mismo tiempo se compila el archivo 
de programación, la compilación da error. Para realizar la compilación del archivo de 
programación se debe mantener el esquema de PSIM cerrado. Una vez compilado ya se 
puede abrir de nuevo el esquema de PSIM. 
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1.3.3 Segundo problema de compilación 
El error que se presentó al inicio del proyecto está relacionado con una opción que 
incorpora el programa Visual Studio. Este error se mostraba al compilar el archivo de 
programación. En la ventana “Output” situada en la parte inferior de la figura 1-36, se 
puede visualizar cual es el error cometido. 
 
 
Figura 1-36 Segundo problema de compilación 
El error ocasionado era nombrado como “LNK1123”. Para solucionarlo se debe  
modificar  la opción que lo ocasiona. Para ello se clica con el botón derecho el fichero 
rms_dll que se muestra en la ventana “Solution Explorer”, seleccionando la opción 
Properties.  
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Aparecerá una ventana emergente, como la de la figura 1-37, que deja escoger varias 
opciones entre varios menús. Se debe seleccionar en la parte izquierda Configuration 
Properties > Linker > General y entonces cambiar en la parte derecha la opción Enable 
Incremental Linking. Esta opción debe estar fijada como “No (/INCREMENTAL: 
NO)”. De este modo se evita el error. 
 
 
Figura 1-37 Panel corrección segundo error 
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1.3.4 Código inicial de ejemplo de PSIM 
El código inicial que proporciona el archivo de programación es muy básico, solamente 
dispone del cálculo de tension eficaz y solamente para una fase, pero contiene todo lo 
necesario para recibir y transmitir valores al archivo de PSIM. 
Si abrimos la carpeta “Code” y seleccionamos el archivo con extensión .sln, se abre el 
archivo de código C con la correspondiente programación de la tensión eficaz de una 
sola fase con respecto al neutro. A continuación podemos visualizar el código inicial. 
 
            
1   #include <math.h>   
2           
3   __declspec(dllexport) void simuser (double t, double delt, double *in, double *out) 
4   {       
5     // Place your code here............begin   
6           
7 
  
//  Define "sum" as "static" in order to retain its value. 
8     static double nsum=0., sum=0., rms;   
9     double Tperiod;   
10           
11     Tperiod=1./60.;   
12           
13     if (t >= nsum*Tperiod)   
14     {     
15       nsum=nsum+1.;   
16       rms = sqrt(sum*delt/Tperiod);   
17 
   
sum=0.; 
 
18     }     
19           
20     out[0] = rms;   
21     sum=sum+in[0]*in[0];   
22           
23     // Place your code here............end   
24   }       
 
Básicamente en la línea 1 se declara la librería “math.h” para poder realizar 
determinados cálculos. La línea 3 es la que permite importar los parámetros de entrada 
de PSIM al archivo DLL y al mismo tiempo exportar los parámetros calculados a PSIM. 
Todos los cálculos y procesos que se deban realizar, se hará entre los corchetes de la 
línea 4 y la línea 24. Todos los procesos del código de programación del proyecto, se 
explican detalladamente más adelante.  
Para introducir un valor dentro de la zona de cálculo de la DLL, hay que nombrar que se 
dispone de una entrada “in” y la entrada que se desee, por ejemplo la “[0]”. De este 
modo, si queremos asignar a una variable del código un valor, se haría de la siguiente 
manera: Va=in [0]. Así estaríamos asignando a la variable Va (tensión de fase de la 
línea a) el valor de la entrada 0. Este es el modo de asignar los valores de entradas a las 
variables reservadas para las entradas.  
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El modo de asignar los valores para las salidas se hace del mismo modo. Se le asigna 
una salida a una determinada variable en la que se haya almacenado información, por 
ejemplo Va_rms = out [0]. Entonces si conectamos un voltímetro de PSIM a la salida 0 
del bloque DLL, se podrá ver en la simulación de PSIM el resultado de la tensión rms 
calculada mediante código. 
Obviamente el bloque DLL debe disponer de las entradas y salidas para poder utilizarlas 
en la programación. En el apartado “1.1.7. Bloque de programación” se explica cómo 
variar tanto cantidad de entradas como de salidas. 
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2 Elementos de medida 
En este apartado se procede a explicar todos los elementos de medida que se han 
implementado. Para ello se realizará una explicación de cada uno de ellos, se mostraran 
las fórmulas que se han utilizado, se mostrará  y explicará el código implementado de su 
acción correspondiente. Posteriormente se procede a mostrar los distintos ensayos 
obtenidos con cada elemento de medida, variando todos los parámetros posibles. A 
continuación se muestran ya los elementos de medida. 
 
En los apartados “2.1 Tensión rms”, “2.2 Intensidad rms” y “2.3 Potencia activa”,   
se explican en detalle conceptos que en los demás apartados también suceden, pero al 
haberlos explicado ya y/o no afectarles directamente a las demás medidas a obtener, 
se dan por explicadas. Estos apartados son los de variación de la frecuencia de red, 
variación de la tensión de red, variación de las cargas de red.  
 
También hay que tener en cuenta que habrá parámetros que se calculen, que 
dispondrán de valor trifásico, por lo tanto se mostraran los gráficos de los tres 
parámetros monofásicos y posteriormente el parámetro trifásico. En cambio, hay 
parámetros que solamente se calculan para las fases. En estos casos se mostraran 
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2.1 Tensión rms: 
La tensión rms es la tensión necesaria para producir en un conductor los mismos efectos 
de pérdidas por efecto Joule que la tensión continua produce en ese conductor.  La 
fórmula para calcular este valor es la siguiente [10]: 
 
 =  1	 
  · 

  
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada tension_rms. Esta acción da como resultado tres tensiones monofásicas, 
de fase, correspondientes a una línea trifásica. Además también da la media de las tres 




1   void tension_rms(datos medidas, salidas& resultados)         
2   {                       
3     static double Va_sum=0,Vb_sum=0,Vc_sum=0,t1;         
4                           
5     if(t1>medidas.t){Va_sum=0,Vb_sum=0,Vc_sum=0;}         
6     t1=medidas.t;                   
7                           
8     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)             
9     {                     
10       resultados.Va_rms = sqrt(Va_sum / medidas.mp);       
11       resultados.Vb_rms = sqrt(Vb_sum / medidas.mp);       
12       resultados.Vc_rms = sqrt(Vc_sum / medidas.mp);       
13       Va_sum = 0;                 
14       Vb_sum = 0;                 
15       Vc_sum = 0;                 
16       resultados.V_rms = sqrt((           pow(resultados.Va_rms,2)+   
17               pow(resultados.Vb_rms,2)+     
18               pow(resultados.Vc_rms,2))/3);   
19     }                     
20     Va_sum = Va_sum + pow(medidas.Va,2);           
21     Vb_sum = Vb_sum + pow(medidas.Vb,2);           
22     Vc_sum = Vc_sum + pow(medidas.Vc,2);           
23   }                       
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La acción tension_rms llama a la variable medidas (línea 1), que contiene los valores 
de referencia de los sensores para realizar los cálculos. Cada lectura de tensión de cada 
fase que se produce, se eleva al cuadrado y se añade a una variable (línea 20, 21, 22) 
inicialmente con valor cero (línea 3). Una vez finalizadas todas las medidas para un 
periodo (línea 8), se calcula el resultado final de tensión rms para ese periodo (líneas 10, 
11, 12), donde se divide la variable donde acumulábamos la tensión por las medidas 
totales que se realizan en cada periodo, y finalmente se realiza la raíz cuadrada.  
 
Así obtenemos el valor de la tensión rms de cada fase para un periodo. Se inicializan las 
variables a cero para el siguiente periodo (líneas 13, 14, 15). Se realiza la media de la 
suma de las tres variables de fase para obtener la variable media trifásica de fase (línea 
16, 17, 18).  
 
Finalmente, mediante la variable resultados (línea 1) se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
Las líneas 5 y 6 son solo para corregir un error en las simulaciones de PSIM. Cuando se 
simula el esquema por primera vez funciona todo bien, el tiempo de simulación empieza 
por 0 y acaba en el valor que se fije. En la siguiente simulación pasa lo mismo en PSIM, 
en cambio el archivo DLL mantiene algunos valores de la simulación anterior. Esto 
conlleva a ciertos errores como que en la siguiente simulación, si antes no se ha cerrado 
PSIM y vuelto a abrir, los valores con los que se está trabajando, no parten de cero. 
Además se crean divisiones y raíces que dan lugar a errores indeseados. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los siguientes gráficos, donde se puede 
comprobar que los valores que se dan como parámetros a la red, son los que nos acaban 
mostrando las simulaciones. Por lo tanto se confirma que el código implementado es 
correcto y funciona adecuadamente. 
  
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 60 
 
 
2.1.1 Obtención de la tensión de red 
En el primer ensayo que se realiza, se da un valor de 250 V a la red con una frecuencia 
de 50 Hz. Se obtienen tres gráficos, uno de cada línea: Va_rms, Vb_rms y Vc_rms . Los 
tres parecen obtener exactamente el mismo valor. El primer periodo vale 0 V para los 
tres. En el siguiente periodo ya parece que alcancen el valor de 250 V. 
 
 
Figura 2-1 Gráfico de tensión nominal Va_rms 
 
Figura 2-2 Gráfico de tensión nominal Vb_rms 
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Figura 2-3 Gráfico de tensión nominal Vc_rms 
 
Como es lógico, la media de las tres tensiones da el mismo valor de 250 V, tal y como 
se puede observar en la “Figura 2-4”. 
 
Figura 2-4 Gráfico de tensión nominal V_rms 
 
Pero si se observa con valores más próximos a 250 V, se aprecia que la tensión eficaz es 
algo distinta en el segundo periodo. Esto es debido a que el valor que se muestra en 
cada periodo, es el valor de los datos obtenidos en el periodo anterior. Como cada fase 
está desplazada 120 grados respectivamente y el esquema de PSIM empieza a funcionar 
justo en el momento t=0, esto produce que los primeros periodos no den con toda 
exactitud los valores que deberían ser. Una vez estabilizado el sistema, en este caso a 
partir del segundo periodo, los datos ya son del todo correctos en las distintas fases. 
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Figura 2-5 Gráfico de tensión nominal Va_rms ampliado 
 
Figura 2-6 Gráfico de tensión nominal Vb_rms ampliado 
 
Figura 2-7 Gráfico de tensión nominal Vc_rms ampliado 
 
En la figura 2-8 podemos ver las tres fases en el mismo gráfico. Se observa que Vb y Vc 
se solapan en el segundo periodo. Posteriormente se solapan los tres en el tercer 
periodo.  
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Figura 2-8 Gráfico de tensión nominal Va_rms, Vc_rms, Vc_rms ampliado 
 
Finalmente se muestra en la figura 2-9, la tensión eficaz monofásica media. Donde se 
observa que en el primer periodo el valor de la tensión es cero, en el segundo periodo es 
la media de las tres tensiones y en el tercer periodo es de 250 V. Realmente en los tres 
casos es la media de las tres tensiones, solamente se ve la diferencia en el segundo 
periodo.  
 
Figura 2-9 Gráfico de tensión nominal V_rms ampliado 
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2.1.2 Tensiones a distintas frecuencias 
Para comprobar que el archivo DLL funciona correctamente, se asegura que funcione 
con distintas frecuencias. Se realizan los ensayos básicamente para 50 Hz o para 60 Hz.  
Al realizar el ensayo para 50 Hz a 250 V, se obtiene lo mismo que en el apartado 
anterior. No hay ninguna variación. 
 
 
Figura 2-10 Gráfico de tensión eficaz media a 50 Hz  
 
Este gráfico parece estar correcto. Si comprobamos alguna de las fases de la línea 
trifásica, este da exactamente el mismo valor, como se muestra en la figura 2-11. 
 
Figura 2-11 Gráfico de tensión eficaz Va_rms a 50 Hz 
En cambio el siguiente gráfico, de 60 Hz, muestra un desajuste de aproximadamente 
0,25 V. Esto es debido a errores de truncamiento en el código de programación, al ser 
1/60 igual a 0,016.666….  
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Figura 2-12 Gráfico de tensión eficaz media a 60 Hz 
 
Si observamos cada una de las tensiones eficaces de fase, a 60 Hz y 250 V, se ve 
claramente cómo va variando el error de truncamiento de cada fase, en la figura 2-13. 
. 
 
 Figura 2-13 Gráfico de tensiones eficaces a 60 Hz 
Uno de los modos de solucionar este pequeño problema es variando el periodo de red 
con el que se mide el valor deseado. 
Para el caso de 50 Hz, si aumentamos el periodo de red con el que medimos y lo 
hacemos el doble de grande, obtendremos los nuevos valores a cada 40 ms. Estos 
valores serán más precisos y con menor error. 
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Figura 2-14 Grafico de tensión eficaz Va a 50 Hz, midiendo en 40 ms 
En este caso la diferencia no se aprecia lo suficiente, pero en el caso de 60 Hz, la 
diferencia es notable. Al realizar el cálculo deseado con un periodo de cálculo mayor, el 
valor eficaz se vuelve preciso y estable, ya que hemos aumentado el periodo de cálculo 
un determinado número de veces, siendo múltiplo del periodo 60 Hz y que de un 
número exacto, para que no tenga error de truncamiento. Se ha aumentado el tiempo de 
0,016.666 ms a 50 ms. El resultado se puede observar en la figura 2-15. 
 
Figura 2-15 Grafico de tensión eficaz media a 60 Hz, midiendo en 50 ms 
Como se puede observar en la figura 2-16, las tensiones eficaces de cada línea también 
se han vuelto precisas y estables. 
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Figura 2-16 Gráfico de tensiones eficaces a 60 Hz, midiendo en 50 ms 
 
2.1.3 Variaciones con fuentes de alimentación 
En el apartado “1.1.2 Red eléctrica” se muestran resultados gráficos al variar la tensión 
de la red mediante fuentes de alimentación en el esquema eléctrico de PSIM. Ahora se 
procede a explicar en más detalle.  
Estos ensayos demuestran que el cálculo de tensión implementado en código C funciona 
correctamente con cualquier tipo de variación de la red. Se comporta de modo estable y 
con los valores correctos esperados para cada ensayo. Como los valores que se 
establecen en la red del archivo de PSIM se han introducido en los parámetros de la red, 
a voluntad, sabemos que es lo que se debe obtener en los gráficos de los ensayos. Si los 
resultados obtenidos son lo que esperamos, entonces tanto la programación como los 
cálculos son correctos. 
El primer ensayo se realiza con un escalón de tension en el segundo 1, figura 2-17. Se 
establece un escalón de 20 V, pasando de 230 V a 250 V. Como se comprueba, el 
escalón se realiza perfectamente.  
 
Figura 2-17 Gráfico escalón de tensión 20 V   
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Como ya se ha comentado en el apartado anterior, se puede percibir un pequeño desfase 
en el tiempo. Esto se debe a que los cálculos se realizan para todo un periodo y se 
muestran en el siguiente. No es un cálculo continuo. En la figura 2-18 se aprecia mejor 
este detalle. 
 
Figura 2-18 Gráfico escalón de tensión 20 V (ampliación 1) 
Otro detalle a tener en cuenta es que el valor de la tensión obtenido no será exacto en el 
periodo de cambio, ya que la tensión se tiene que estabilizar. En este caso hace falta 
ampliar bastante el gráfico para poderlo apreciar, como se ve en la figura 2-19. 
 
Figura 2-19 Gráfico escalón de tensión 20 V (ampliación 2) 
En cambio, si el salto de tensión se hace en mitad del periodo en el segundo 1,010 y no 
al inicio en 1,000, el valor de tensión que aparece en el escalón es un valor entremedio 
de 230 V y 250 V. Tal y como se observa en la figura 2-20, el valor del escalón ahora es  
de 240 V. 
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Figura 2-20 Gráfico 2 escalón de tensión 20 V 
Si ampliamos el gráfico, se aprecia mucho mejor el escalón de tensión. Al haber 
iniciado el escalón justo en la mitad del periodo, se obtiene un escalón de tensión justo a 
la mitad entre 230 V y 250 V. 
 
 
Figura 2-21 Gráfico 2 escalón de tensión 20 V (ampliación 1) 
Para los siguientes casos pasaría exactamente lo mismo. Siempre se retrasa un periodo 
desde el momento en el que se activa el incremento en la red. Además, dependiendo de 
cuando empiece la variación de la tensión, el escalón de tensión se verá más o menos. 
Al siguiente caso, figura 2-22, se le ha añadido una fuente de alimentación de onda 
cuadrada, con un incremento de 20 V y una frecuencia de 1 Hz, con un duty cycle de 
0,5, y se inicia en el segundo 1. 
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Figura 2-22 Gráfico tension con fuente onda cuadrada 
Como se observa, la respuesta que se obtiene es la que se ha fijado mediante parámetros 
en el esquema del archivo de PSIM que se ha descrito previamente. Como se observa en 
la siguiente figura 2-23, sucede lo mismo que para el gráfico con un único escalón. 
 
Figura 2-23 Gráfico tension con fuente onda cuadrada (ampliada) 
Para el siguiente caso se establece una fuente de alimentación triangular, empezando en 
el segundo 1, con un incremento de 10 V, con una frecuencia de 1 Hz.  
 
Figura 2-24 Gráfico tension con fuente onda triangular 
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Como se observa, la respuesta que se obtiene es la que se ha fijado mediante parámetros 
en el esquema del archivo de PSIM que se ha descrito previamente. Sigue sucediendo lo 
mismo, como no llega a estabilizarse en el valor de 240 V el valor máximo obtenido se 
queda un poco por debajo de la señal real, pero la diferencia es mínima. Esto se puede 
observar a continuación en la figura 2-25. 
 
 
Figura 2-25 Gráfico tension con fuente onda triangular (ampliada) 
A continuación se muestra otro ensayo pero esta vez con una fuente de tensión 
sinusoidal, con un incremento de 20 V, una frecuencia de 1 Hz, que se ha iniciado en el 
segundo 1.   
 
Figura 2-26 Gráfico tensión fuente sinusoidal 
Como se observa, la respuesta que se obtiene es la que se ha fijado mediante parámetros 
en el esquema del archivo de PSIM que se ha descrito previamente. En este caso ya es 
más complicado comprobar visualmente la exactitud y características del código 
programado, ya que no hay cambios bruscos, pero en ningún periodo coincide el valor 
de tensión con el periodo anterior o posterior. 
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Figura 2-27 Gráfico tensión fuente sinusoidal (ampliada) 
Como se puede comprobar si se amplia, se obtienen valores adecuados para este tipo de 
incremento de tensión.  
 
 
2.1.4 Conclusiones de variación de tensión 
Como se ha podido comprobar, todas las variaciones posibles en la tensión en la red, no 
afectan al cálculo mediante programación, funcionan correctamente. No importa si se 
varía la tensión, la frecuencia u otros parámetros. Esto es de vital importancia, ya que 
muchos parámetros que se calcularan más adelante, se calculan con el valor obtenido en 
este apartado, la tensión eficaz. 
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2.2 Intensidad rms: 
La intensidad rms es la intensidad necesaria para producir en un conductor los mismos 
efectos de pérdidas por efecto Joule que la intensidad continua produce en ese 
conductor.  La fórmula para calcular este valor es la siguiente [10]: 
 
 =  1	 
  · 

  
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada Intensidad_rms. Esta acción da como resultado tres intensidades 
monofásicas, de fase, correspondientes a una línea trifásica. Además también da la 
media de las tres intensidades monofásicas. A continuación se muestra el código para 
poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void Intensidad_rms(datos medidas, salidas& resultados)       
2   {                       
3     static double Ia_sum=0, Ib_sum=0, Ic_sum=0,t1;         
4                           
5     if(t1>medidas.t){Ia_sum=0,Ib_sum=0,Ic_sum=0;}         
6     t1=medidas.t;                   
7                           
8     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)             
9     {                     
10       resultados.Ia_rms = sqrt(Ia_sum / medidas.mp);       
11       resultados.Ib_rms = sqrt(Ib_sum / medidas.mp);       
12       resultados.Ic_rms = sqrt(Ic_sum / medidas.mp);       
13       Ia_sum = 0;                 
14       Ib_sum = 0;                 
15       Ic_sum = 0;                 
16       resultados.I_rms = sqrt((         pow(resultados.Ia_rms,2) +     
17               pow(resultados.Ib_rms,2) +     
18               pow(resultados.Ic_rms,2)) / 3);   
19     }                     
20     Ia_sum = Ia_sum + pow(medidas.Ia,2);           
21     Ib_sum = Ib_sum + pow(medidas.Ib,2);           
22     Ic_sum = Ic_sum + pow(medidas.Ic,2);           
23    }                       
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La acción Intensidad_rms llama a la variable medidas (línea 1), que contiene los 
valores de referencia de los sensores para realizar los cálculos. Cada lectura de 
intensidad de cada fase que se produce, se eleva al cuadrado y se añade a una variable 
(línea 20, 21, 22) inicialmente con valor cero (línea 3). Una vez finalizadas todas las 
medidas para un periodo (línea 8), se calcula el resultado final de intensidad rms para 
ese periodo (líneas 10, 11, 12), donde se divide la variable donde acumulábamos la 
tensión por las medidas totales que se realizan en cada periodo, y finalmente se realiza 
la raíz cuadrada.  
 
Así obtenemos el valor de la intensidad rms de cada fase para un periodo. Se inicializan 
las variables a cero para el siguiente periodo (líneas 13, 14, 15). Se realiza la media de 
la suma de las tres variables de fase para obtener la variable media trifásica de fase 
(línea 16, 17, 18).  
 
Finalmente, mediante la variable resultados (línea 1) se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Las líneas 5 y 6 son solo para corregir un error en las simulaciones de PSIM. Cuando se 
simula el esquema por primera vez funciona todo bien, el tiempo de simulación empieza 
por 0 y acaba en el valor que se fije. En la siguiente simulación pasa lo mismo en PSIM, 
en cambio el archivo DLL mantiene algunos valores de la simulación anterior. Esto 
conlleva a ciertos errores como que en la siguiente simulación, si antes no se ha cerrado 
PSIM y vuelto a abrir, los valores con los que se está trabajando, no parten de cero. 
Además se crean divisiones y raíces que dan lugar a errores indeseados. 
  
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los siguientes gráficos, donde se puede 
comprobar que los valores que se dan como parámetros a la red, son los que nos acaban 
mostrando las simulaciones. Por lo tanto se confirma que el código implementado es 
correcto y funciona adecuadamente. 
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2.2.1 Obtención de la intensidad de red 
En el primer ensayo que se realiza, se da un valor de 230 V a la red con una frecuencia 
de 50 Hz. Se obtienen tres gráficos, uno de cada línea: Ia_rms, Ib_rms y Ic_rms. Los 
tres parecen obtener exactamente el mismo valor. El primer periodo vale 0 A para los 
tres. En el siguiente periodo ya parece que alcancen un valor más próximo al resultado 
final en el que se estabilizan, que es de 61,75 A. 
 
 
Figura 2-28 Gráfico de intensidad nominal Ia_rms 
 
Figura 2-29 Gráfico de intensidad nominal Ib_rms 
 
Figura 2-30 Gráfico de intensidad nominal Ic_rms  
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Como se puede observar, las tres intensidades de fase obtienen el mismo valor una vez 
ya se han estabilizado. Pero previamente a estabilizarse hay un periodo o dos en los que 
la intensidad todavía no se ha estabilizado. Como es lógico, la media de las tres 
intensidades  da el mismo valor de 61,75 A, como se puede observar en la figura 2-31. 
 
 
Figura 2-31 Gráfico de intensidad nominal I_rms 
Este valor obtenido de 61,75 A es exactamente el resultado que se deseaba esperar, ya 
que mediante cálculos se obtiene el mismo resultado. Como la tensión es exactamente 
lo mismo que la intensidad multiplicada por la impedancia: 
 
 =  ∗  
 
De aquí se puede obtener el valor que se espera obtener de la intensidad, fijando una 
tensión de 230 V y conociendo la impedancia de la red (fijada por nosotros en los 
parámetros de la red del esquema PSIM), que en este caso es de:  
 
 =  +  ∗ 2 ∗  ∗  ∗    
 = 2 +  ∗ 2 ∗  ∗ 50 ∗ 0.01  
 = 2 +  ∗ 2 ∗  ∗ 50 ∗ 0.01  
 = 2 +  ∗ 3.14  
  








          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 77 
 
Si ahora se aísla la variable intensidad, se obtiene su valor: 
 
 =   ⁄  
 =  230  2 +  ∗ 3.14Ω⁄  
 =  61,75 + 
 
Si ahora se observa los gráficos con valores más próximos a 61,75 A, se aprecia mejor 
la diferencia de intensidades eficaces. Esto es debido a que el valor que se muestra en 
cada periodo, es el valor de los datos obtenidos en el periodo anterior. Como cada fase 
está desplazada 120 grados respectivamente y el esquema de PSIM empieza a funcionar 
justo en el momento t=0, esto produce que los primeros periodos no den con toda 
exactitud los valores que deberían ser. Una vez estabilizado el sistema, en este caso a 
partir del tercer periodo, los datos ya son del todo correctos en las distintas fases. 
 
 
Figura 2-32 Gráfico de intensidad nominal Ia_rms (ampliado) 
 
Figura 2-33 Gráfico de intensidad nominal Ib_rms (ampliado) 
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Figura 2-34 Gráfico de intensidad nominal Ic_rms (ampliado) 
En la figura 2-35 podemos ver las tres fases en el mismo gráfico. Se observa que Ia y Ic 
rms son prácticamente iguales pero opuestos, mientras Ib rms parece más estable. 
Posteriormente los tres alcanzan el mismo valor en el cuarto periodo. 
 
 
Figura 2-35 Gráfico de intensidad nominal Ia_rms, Ib_rms, Ic_rms (ampliado) 
 
Finalmente se muestra en la figura 2-36, la intensidad eficaz monofásica media 
ampliada. Donde el valor en el primer periodo es de 0 A, en el segundo periodo es de 
61,2 A de media de las 3 fases, en el tercer periodo es de 61,6 A de media y finalmente 
se obtiene en el cuarto periodo el valor de 61,75 A, valor estabilizado. 
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Figura 2-36 Gráfico de intensidad nominal V_rms (ampliado) 
 
 
2.2.2 Intensidades a distintas frecuencias 
Para comprobar que el archivo DLL funciona correctamente, se asegura que funcione 
con distintas frecuencias. Se realizan los ensayos básicamente para 50 Hz o para 60 Hz.  
Al realizar el ensayo para 50 Hz a 230 V, se obtiene lo mismo que en el apartado 
anterior. No hay ninguna variación. 
 
 
Figura 2-37 Gráfico de intensidad eficaz media I_rms a 50 Hz  
Este gráfico parece estar correcto. Si comprobamos alguna de las fases de la línea 
trifásica, este da exactamente el mismo valor, como se muestra en la figura 2-11. 
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Figura 2-38 Gráfico de intensidad eficaz Ia_rms a 50 Hz 
En cambio el siguiente gráfico (figura 2-39), a 60 Hz, muestra un valor distinto, ahora la 
intensidad media eficaz I_rms es de 53,94 A. Esto es debido a la diferencia de 
frecuencia. Cuando se varía la frecuencia de la red, esta hace variar la inductancia de la 
misma, ya que: 
 
 =  +  ∗ 2 ∗  ∗  ∗    
 
Por lo tanto, el nuevo cálculo de la intensidad red obtenido es ahora: 
 
 = 2 +  ∗ 2 ∗  ∗ 60 ∗ 0.01  
 = 2 +  ∗ 3,77  
 =  230  2 +  ∗ 3,77Ω⁄  
 =  53,89 + 
 
Hay un pequeño error de 0.05 A. Esto es debido al error de truncamiento. Visualmente 
no se aprecia para la intensidad media eficaz, pero en la tabla de valores del gráfico de 
PSIM es visible numéricamente. 
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Figura 2-39 Gráfico de intensidad eficaz media a 60 Hz 
Pero si observamos cada una de las intensidades eficaces de fase, a 60 Hz y 230 V, se ve 
claramente cómo va variando el error de truncamiento de cada fase, en la figura 2-40. 
Estos errores de truncamiento son debidos al código de programación, al ser 1/60 igual 
a 0,016.666….  
 
 
Figura 2-40 Gráfico de intensidades eficaces a 60 Hz 
Uno de los modos de solucionar este pequeño problema es variando el periodo de red 
con el que se mide el valor deseado. 
 
Para el caso de 50 Hz, si aumentamos el periodo de red con el que medimos y lo 
hacemos el doble de grande, obtendremos los nuevos valores a cada 40 ms. Estos 
valores serán más precisos y con menor error. 
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Figura 2-41 Grafico de intensidad eficaz Ia a 50 Hz, midiendo en 40 ms 
En este caso la diferencia no se aprecia lo suficiente, pero en el caso de 60 Hz, la 
diferencia es notable. Al realizar el cálculo deseado con un periodo de cálculo mayor, el 
valor eficaz se vuelve preciso y estable, ya que hemos aumentado el periodo de cálculo 
un determinado número de veces, siendo múltiplo del periodo 60 Hz y que de un 
número exacto, para que no tenga error de truncamiento. Se ha aumentado el tiempo de 
0,016.666 ms a 50 ms. El resultado se puede observar en la figura 2-15, además se 
obtiene el valor exacto de 53,89 A de cálculo. 
 
Figura 2-42 Grafico de intensidad eficaz media a 60 Hz, midiendo en 50 ms 
Como se puede observar en la figura 2-43, las intensidades eficaces de cada línea 
también se han vuelto precisas y estables. 
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Figura 2-43 Gráfico de intensidades eficaces a 60 Hz, midiendo en 50 ms 
Si ahora ampliamos más el gráfico en la zona estabilizada, se observa el valor de las 
señales. La razón de que solo aparezca una es porque están solapadas, Pero las tres dan 
exactamente el mismo valor. 
 
 
Figura 2-44 Gráfico de intensidades eficaces a 60 Hz, midiendo en 50 ms (ampliada) 
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2.2.3 Variaciones con distintas cargas 
Todos los ensayos que se han realizado hasta este punto han sido con la misma carga. 
Esta carga consta de una resistencia de 2 Ω y una inductancia de L = 0,010 H, 
conectadas en serie. Esta carga se muestra en la figura 2-45. 
 
 
Figura 2-45 Carga de red 
Para comprobar que también funciona correctamente con otras cargas, se ensaya con 
una carga variable. Esta carga variable consta de dos bloques más como la carga 
existente, figura 2-46, pero se activan y desactivan en tiempos distintos. 
 
 
Figura 2-46 Carga de red variable 
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La primera carga es la carga que siempre está activada, las otras dos se activan en 
distintos tiempos. La primera se activa en el tiempo 0,2 segundos y la otra en el tiempo 
0,4 segundos. Luego se desactivan las cargas, la primera en el segundo 0,6 y la otra en 
el segundo 0,8. Se puede observar el desfase de cálculo del periodo, explicado ya 
anteriormente. Esto se vería como la figura 2-47. 
 
 
Figura 2-47 Gráfico ensayo intensidad con cargas variables 
Se puede comprobar visualmente como la simulación funciona perfectamente, ya que 
cada vez que se añade una carga, la intensidad aumenta proporcionalmente. Una sola 
carga consume 61,75 A. Dos cargas consumen el doble, 123,51 A. Tres cargas 
consumen el triple, 185,27 A. 
 
 
2.2.4 Conclusiones de variación intensidad  
Como se ha podido comprobar, todas las variaciones posibles en la intensidad de red, no 
afectan al cálculo mediante programación, funcionan correctamente. No importa si se 
varía la carga, la frecuencia u otros parámetros. Esto es de vital importancia, ya que 
muchos parámetros que se calcularan más adelante, se calculan con el valor obtenido en 
este apartado, la intensidad eficaz. 
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2.3 Potencia activa 
La potencia activa es la potencia capaz de transformar la energía eléctrica en trabajo. La 
fórmula para calcular este valor es la siguiente [10]: 
 
. =  1	 
 u · i · 

  
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada P_activa. Esta acción da como resultado tres potencias monofásicas, de 
fase, correspondientes a una línea trifásica. Además también se da la suma de las tres 
potencias monofásicas. A continuación se muestra el código para poder comentarlo 
posteriormente. 
 
1   void P_activa(datos medidas, salidas& resultados)         
2   {                       
3     static double Pa_sum=0, Pb_sum=0, Pc_sum=0,t1;         
4                           
5     if(t1>medidas.t){Pa_sum=0,Pb_sum=0,Pc_sum=0;}         
6     t1=medidas.t;                   
7                           
8     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)             
9     {                     
10       resultados.Pa_fase = (Pa_sum / medidas.mp);       
11       resultados.Pb_fase = (Pb_sum / medidas.mp);       
12       resultados.Pc_fase = (Pc_sum / medidas.mp);       
13       Pa_sum = 0;                 
14       Pb_sum =0;                 
15       Pc_sum =0;                 
16                           
17       resultados.P_tri = resultados.Pa_fase + resultados.Pb_fase + resultados.Pc_fase; 
18     }                     
19     Pa_sum = Pa_sum + medidas.Va * medidas.Ia;         
20     Pb_sum = Pb_sum + medidas.Vb * medidas.Ib;         
21     Pc_sum = Pc_sum + medidas.Vc * medidas.Ic;         
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La acción P_activa llama a la variable medidas (línea 1), que contiene los valores de 
referencia de los sensores para realizar los cálculos. Las lecturas de tensiones 
instantáneas y de intensidades instantáneas, se multiplican entre ellas y se añaden a una 
variable (línea 19, 20, 21) inicialmente con valor cero (línea 3). Una vez finalizado el 
periodo, con la condición de todas las muestras por periodo finalizadas (línea 8), se 
calcula el resultado final de potencia activa para ese periodo (líneas 10, 11, 12). Se 
divide la variable donde acumulábamos la potencia activa por las medidas que se 
realizan en cada periodo y se obtiene la potencia activa de un ciclo. 
 
Así obtenemos el valor de la potencia activa para un periodo. Inicializamos la variable a 
cero para el siguiente periodo (líneas 13, 14, 15). Realizamos la suma de cada variable 
de fase para obtener la potencia trifásica (línea 17).  
 
Finalmente, mediante la variable resultados (línea 1) se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Las líneas 5 y 6  son solo para corregir un error en las simulaciones de PSIM. Cuando se 
simula el esquema por primera vez funciona todo bien, el tiempo de simulación empieza 
por 0 y acaba en el valor que se fije. En la siguiente simulación pasa lo mismo en PSIM, 
en cambio el archivo DLL mantiene algunos valores de la simulación anterior. Esto 
conlleva a ciertos errores como que en la siguiente simulación, si antes no se ha cerrado 
PSIM  y vuelto a abrir, los valores con los que se está trabajando, no parten de cero. 
Además se crean divisiones y raíces que dan lugar a errores indeseados. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los siguientes gráficos. 
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2.3.1 Obtención de la potencia activa de red 
En el primer ensayo que se realiza, se da un valor de 230 V a la red con una frecuencia 
de 50 Hz. Se obtienen tres gráficos, uno de cada línea: Pa_fase, Pb_fase, Pc_fase. Los 
tres parecen obtener exactamente el mismo valor. El primer periodo vale 0 W para los 
tres. En el siguiente periodo alcanzan un valor más próximo al resultado final en el que 
se estabilizan, y finalmente se estabilizan en el tercer periodo con un valor de 7627 W. 
 
 
Figura 2-48 Gráfico de Potencia activa Pa_fase 
 
Figura 2-49 Gráfico de Potencia activa Pb_fase 
 
Figura 2-50 Gráfico de Potencia activa Pc_fase  
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Este valor obtenido de 7627,96  W es exactamente el resultado que se esperaba, ya que 
mediante cálculos se obtiene el mismo resultado. Ahora se procede a realizar los 
cálculos. 
La impedancia de la red se impone por parámetros en el esquema de PSIM. La 
resistencia es de 2 Ω y la inductancia es de 0,010 H. Por lo tanto sabemos cuánto vale la 
impedancia: 
 =  +  ∗ 2 ∗  ∗  ∗    
 = 2 +  ∗ 2 ∗  ∗ 50 ∗ 0.010 
 = 2 +  ∗ 2 ∗  ∗ 50 ∗ 0.010  
 = 2 +  ∗ 3.14  
 
Como sabemos que la tensión es equivalente a la intensidad multiplicada por la 
impedancia, aislamos la intensidad y obtenemos su valor:  
 
 =   ⁄  
 =  230  2 +  ∗ 3.14Ω⁄  
 =  61,75  + 
1 =  −57,51° 
 
Para realizar el cálculo de la potencia solamente se ha de aplicar la fórmula de la 
potencia activa y así obtenemos el valor de la potencia activa monofásica: 
 
. =  ∗  ∗ cos 1 
. = 230 ∗ 61,75 ∗ cos 57,51 
. = 7628,192 7 
 
Si colocamos las tres potencias en un mismo gráfico, estas se solapan, ya que obtienen 
exactamente el mismo resultado, como se ve en la figura 2-51: 
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Figura 2-51 Gráfico de Potencias activas  
Finalmente se obtiene el gráfico de potencia trifásica, que simplemente es la suma de las 
tres potencias monofásicas. Se comporta de la misma manera. Su valor para este ensayo 
es de 22.883,90 W. 
 
 
Figura 2-52 Gráfico de Potencia activa trifásica  
Esto confirma el valor de las tres medidas monofásicas de la potencia activa. Si antes la 
potencia monofásica era de 7.628,19 W ahora es el triple: 
 
. = 7628,192 7 8 3 9: = 22.884,57 7 
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2.3.2 Potencia activa a distinta frecuencia  
El apartado anterior (2.3.1) se ha realizado para una tensión de 230 V, a 50 Hz y con 
una carga de red de resistencia igual a 2 Ω e inductancia igual a 0,010 H. Ahora se 
realizará el mismo ensayo pero a 60 Hz, por lo tanto la impedancia variará, 
comprobando mediante cálculo que el sistema funciona correctamente. 
Si observamos solamente la potencia activa trifásica, el resultado parece que es correcto. 
 
Figura 2-53 Gráfico de Potencia activa trifásica a 60 Hz 
Si aumentamos el gráfico comprobamos que el valor es muy estable, como se ve en la 
figura 2-54. Aunque realmente este valor no oscila porque es la suma de las tres 
potencias activas oscilantes, que se equilibran entre ellas. Además este valor es de 
17.462 W. Este valor no es el real, tiene una variación debido a errores de truncamiento. 
 
 
Figura 2-54 Gráfico de Potencia activa trifásica a 60 Hz (ampliada) 
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Como podemos observar en la figura 2-55, obtenemos un gráfico con las tres potencias 
activas de cada fase. Pero debido a que la frecuencia es de 60 Hz y el periodo con el que 
se mide es de 0,016.66… segundos, las potencias dan valores no del todo exactos por 
los errores de truncamiento. 
 
 
Figura 2-55 Gráfico de Potencias activas trifásicas a 60 Hz  
Si ampliamos el gráfico, figura 2-56, se puede apreciar mejor esta característica. 
 
 
Figura 2-56 Gráfico de Potencias activas trifásicas a 60 Hz (ampliado) 
Si se realiza el mismo ensayo pero con un periodo de cálculo mayor, las potencias 
activas  se vuelven precisas y estables, ya que hemos aumentado el periodo de cálculo 
un determinado número de veces, siendo múltiplo del periodo de 60 Hz y que de un 
número exacto, para que no tenga error de truncamiento. Se ha aumentado el tiempo de 
0,016.666 ms a 50 ms. El resultado se puede observar en la figura 2-57, además se 
obtiene el valor exacto de 17.427,05 W de cálculo. 
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Figura 2-57 Grafico de Potencia activa a 60 Hz, midiendo en 50 ms 
Si se amplía la zona estable del gráfico anterior, se observa el valor obtenido con 
claridad. Se ha pasado del valor 17.462 W al valor 17.427 W, 35 W de diferencia. 
 
 
Figura 2-58 Grafico de Potencia activa a 60 Hz, midiendo en 50 ms (ampliado) 
Si ahora observamos la figura 2-59, las intensidades eficaces de cada línea también se 
han vuelto precisas y estables. 
 
 
Figura 2-59 Gráfico de potencias activas a 60 Hz, midiendo en 50 ms 
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Si ahora ampliamos más el gráfico en la zona estabilizada, se observa el valor de las 
señales. La razón de que solo aparezca una es porque están solapadas, Pero las tres dan 
exactamente el mismo valor. 
 
 
Figura 2-60 Gráfico de potencias activas a 60 Hz, midiendo en 50 ms (ampliada) 
La figura 2-56 da un valor variable de las potencias activas (sinusoidal) entre 5.800 W y 
5.850 W. En cambio en el ensayo de la figura 2-60, se obtiene un valor fijo de 5.808 W. 
Para asegurarnos la autenticidad de los valores obtenidos a 60 Hz, midiendo con un 
periodo de 50 ms, se realizaran los cálculos de comprobación. 
Como la frecuencia de la red ha variado, la impedancia ahora es distinta, pero los 
cálculos se realizan del mismo modo que el apartado anterior. Si aplicamos la formula 
de la impedancia obtendremos el valor: 
 
 =  +  ∗ 2 ∗  ∗  ∗    
 = 2 +  ∗ 2 ∗  ∗ 60 ∗ 0.01  
 = 2 +  ∗ 3,77 Ω 
 
Como sabemos que la tensión es equivalente a la intensidad multiplicada por la 
impedancia, aislamos la intensidad y obtenemos su valor:  
 
 =   ⁄  
 =  230  2 +  ∗ 3,77Ω⁄  
 =  53,89  + 
1 =  −62,05° 
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Para realizar el cálculo de la potencia solamente se ha de aplicar la fórmula de la 
potencia activa y así obtenemos el valor de la potencia activa monofásica: 
 
. =  ∗  ∗ cos 1 
. = 230 ∗ 53,89 ∗ cos 62,05 
. = 5.809,40 7 
 
Como observamos, el valor calculado de potencia activa monofásica es de 8.809,40 W, 
que es prácticamente igual al del gráfico 2-60, que es de 5.809,01 W. 
Si se realiza el cálculo de la potencia activa trifásica, que simplemente es la suma de las 
tres medidas monofásicas de la potencia activa, obtenemos un valor de 17.428,22 W, 
que es prácticamente lo que indica el gráfico de la figura 2-58. 
 
. = 5.809,40  7 8 3 9: = 17.428,22 7 
 
2.3.3 Conclusiones de variación de Potencia activa 
Partiendo de la base que las variaciones de tensión e intensidad ya realizadas, funcionan 
correctamente para cualquier circunstancia, para el caso de la potencia activa solo se ha 
mostrado la obtención de la potencia aparente como procedimiento de obtención, y 
como procedimiento de obtención a distintas frecuencias. Así queda demostrado que 
funciona tanto según la tensión y la corriente medidas de la red, como si queremos 
medir una red de 50 Hz o 60 Hz, dato que nosotros le proporcionamos como parámetro 
externo a los cálculos. 
Por lo tanto, como se ha podido comprobar, todas las variaciones posibles que se hagan 
en el circuito, no afectan al cálculo mediante programación, funcionan correctamente. 
No importa si se varía la carga, la frecuencia u otros parámetros.  
En ensayos posteriores se mostrarán ensayos conjuntos de potencia activa, reactiva y 
aparente, a modo de explicación y correcto funcionamiento del sistema. 
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2.4 Potencia aparente 
La potencia aparente de un circuito eléctrico de corriente alterna, es la suma de la 
energía que disipa dicho circuito en cierto tiempo en forma de calor o trabajo y 
la energía utilizada para la formación de los campos eléctricos y magnéticos de sus 
componentes. La fórmula para calcular este valor es la siguiente [10]: 
 
     ; =  V=> · I=> 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada S_aparente. Esta acción da como resultado tres potencias aparentes 
monofásicas, de fase, correspondientes a una línea trifásica. Además también da la 
potencia trifásica aparente. A continuación se muestra el código para poder comentarlo 
posteriormente. 
 
1   void S_aparente(datos medidas, salidas& resultados)         
2   {                       
3     resultados.Sa_fase = resultados.Va_rms * resultados.Ia_rms;     
4     resultados.Sb_fase = resultados.Vb_rms * resultados.Ib_rms;     
5     resultados.Sc_fase = resultados.Vc_rms * resultados.Ic_rms;     
6     resultados.S_tri = resultados.Sa_fase + resultados.Sb_fase + resultados.Sc_fase ; 
7   }                       
 
La acción S_aparente llama a la variable medidas  (línea 1). Los valores obtenidos 
mediante la acción Tension_rms e Intensidad_rms son ahora utilizados para calcular la 
potencia aparente de cada fase (línea 3, 4, 5). Al obtener los tres valores monofásicos de 
potencia aparente, se suman y se obtiene la potencia aparente trifásica (línea 6). 
Finalmente, mediante la variable resultados (línea 1) se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los siguientes gráficos, donde se puede 
comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los valores calculados. 
Por lo tanto se confirma que el código implementado es correcto y funciona 
adecuadamente. 
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2.4.1 Obtención de la Potencia aparente 
En el primer ensayo que se realiza, se da un valor de 230 V a la red con una frecuencia 
de 50 Hz. Se obtienen tres gráficos, uno de cada línea: Sa_fase, Sb_fase y Sc_fase. Los 
tres parecen obtener exactamente el mismo valor. El primer periodo vale siempre 0 VA 
para los tres casos. En el siguiente periodo ya empiezan a estabilizarse. Y en los 
siguientes periodos ya están estabilizados. 
 
 
Figura 2-61 Gráfico de Potencia aparente Sa_fase 
 
Figura 2-62 Gráfico de Potencia aparente Sb_fase 
 
Figura 2-63 Gráfico de Potencia aparente Sc_fase  
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En la figura 2-65 podemos ver las tres potencias aparentes y ampliadas, en el mismo 
gráfico. Solamente se observa Sc_fase, esto es debido a que se solapan.  
 
 
Figura 2-64 Gráfico de Potencias aparentes monofásicas 
Como es lógico, la suma de las tres potencias aparentes monofásicas, da como resultado 
la potencia aparente trifásica, tal y como se puede observar en la  figura 2-66. 
 
 
Figura 2-65 Gráfico de tensión nominal V_rms 
En la figura 2-67 se puede ver la potencia trifásica aparente ampliada.  
 
 
Figura 2-66 Gráfico de tensión nominal V_rms ampliado  
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Ahora se procede a realizar los cálculos con tal de comparar si los datos obtenidos 
mediante gráficos, coinciden con los valores obtenidos mediante cálculos. 
La impedancia de la red se impone por parámetros en el esquema de PSIM. La 
resistencia es de 2 Ω y la inductancia es de 0,010 H. Por lo tanto sabemos cuánto vale la 
impedancia: 
 
 =  +  ∗ 2 ∗  ∗  ∗    
 = 2 +  ∗ 2 ∗  ∗ 50 ∗ 0.010 
 = 2 +  ∗ 2 ∗  ∗ 50 ∗ 0.010  
 = 2 +  ∗ 3.14  
 
Como sabemos que la tensión es equivalente a la intensidad multiplicada por la 
impedancia, aislamos la intensidad y obtenemos su valor:  
 
 =   ⁄  
 =  230  2 +  ∗ 3.14Ω⁄  
 =  61,75  + 
1 =  −57,51° 
 
Para realizar el cálculo de la potencia aparente, solamente se ha de aplicar la fórmula de 
la potencia aparente y así obtenemos el valor de la potencia aparente monofásica: 
 
; =  ∗  
; = 230 ∗ 61,75 
; = 14.204,42 + 
 
Si ahora se multiplica este valor de potencia aparente monofásica por tres, obtenemos la 
potencia aparente trifásica. 
 
; = 14.204,42 + 8 3 9: = 42.613,27 + 
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Como se ha podido comprobar, tanto los valores obtenidos por gráficos como los 
valores calculados, concuerdan. Ya que de gráfico se ha podido obtener un valor de 
14.204 VA de potencia aparente fase y 42.613 VA de potencia aparente trifásica, y por 
cálculo se ha obtenido un valor 14.204,42 VA de potencia  aparente de fase y 42.613,27 
VA de potencia aparente trifásica. 
 
 
2.4.2 Conclusiones de variación de Potencia aparente 
Como se ha podido comprobar, funciona correctamente. Todo y que no se han realizado 
ensayos con variaciones de tensión con fuentes de alimentación, ya sea de escalón o 
sinusoidales u otras, ni se hayan realizado ensayos variando la carga, o variando la 
frecuencia u otros parámetros, como el código de cálculo implementado para este caso 
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2.5 Periodo y parámetro reactiva inductiva /capacitiva  
Este apartado está destinado a obtener simplemente dos parámetros, uno es el periodo 
de la red (del cual se puede obtener la frecuencia), y el otro parámetro es de control, 
para saber en todo momento si la red está proporcionando energía reactiva inductiva o 
reactiva capacitiva. Este último parámetro se utiliza para a la hora de obtener los valores 
de energía reactiva, obtener los valores  en formato positivo en caso de que sea del tipo 
inductiva, y en formato negativo en caso de que sea capacitiva.  
 
Para realizar el cálculo del periodo de red, se guarda el valor del tiempo en que la 
tensión senoidal pasa de tener un valor negativo a un valor positivo. Este tiempo se 
almacena en una variable. En el siguiente tiempo que vuelve a pasar lo mismo, se 
almacena ese tiempo en la misma variable, y el valor que estaba en esa variable se 
almacena en la otra variable del mismo tipo. La finalidad es obtener la diferencia de 
tiempo entre estas dos variables, y así obtener el periodo de red. A parte de que con el 
periodo de red estamos obteniendo un parámetro importante que nos da la frecuencia de 
la red, este parámetro es necesario para obtener el parámetro de la energía reactiva, ya 
que este se obtiene con el periodo real de la red, y no con el que la medimos, que a 
veces puede ser diferente. 
 
Para realizar el cálculo del parámetro de energía reactiva, se compara el valor de tiempo 
obtenido de la tensión con el valor de tiempo obtenido de la intensidad. Se pueden dar 
distintos casos, según el comportamiento de la red, en que la tensión o la intensidad se 
adelanten o retrasen bruscamente. Por esa razón se ha implementado un sistema en que 
se tengan en cuenta esos posibles cambios.  
Este sistema se ha organizado de la siguiente manera. Como dependiendo de si se lee 
antes el tiempo de tensión o intensidad se podría pensar erróneamente que se comporta 
de forma inductiva o capacitiva, primero se clasifican los tiempos, si el tiempo de la 
tensión es mayor que el de intensidad o al revés.  
Para el primer caso que se tiene implementado según el código, se evalúa que el tiempo 
de tensión sea mayor que el de intensidad. Esto puede ocurrir tanto cuando la red es de 
carácter inductivo como capacitivo, como se muestra en las dos siguientes figuras 2-67 
y 2-68. 
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Figura 2-67 Comparación  desfase tensión / intensidad inductivo 
 
Figura 2-68 Comparación  desfase tensión / intensidad capacitivo 
Como se observa, puede suceder tanto con red inductiva como capacitiva. Por lo tanto, 
el siguiente paso es medir la diferencia de tiempo, entre el tiempo de la tensión y el 
tiempo de la intensidad. Si la diferencia de tiempo es mayor a 3/4 partes del periodo, se 
trata de una red inductiva (figura 2-67), en cambio si el tiempo es menor a 1/4 parte del 
periodo, se trata de una red capacitiva (figura 2-68). Esto se ha realizado así ya que la 
intensidad solamente puede estar desfasada un máximo de 90° respecto la tensión, y el 
equivalente a 90° en tiempo, es 1/4 parte del periodo de la red.  
 
Para el segundo caso que se tiene implementado según el código, se evalúa que el 
tiempo de intensidad sea mayor que el de tensión. Esto puede ocurrir tanto cuando la red 
es de carácter inductivo como capacitivo, como se muestra en las dos siguientes figuras 
2-69 y 2-70. 
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Figura 2-69 Comparación  desfase intensidad / tensión capacitivo 
 
Figura 2-70 Comparación  desfase intensidad / tensión  inductivo 
Como se observa, puede suceder tanto con red capacitiva como inductiva. Por lo tanto, 
el siguiente paso es medir la diferencia de tiempo, entre el tiempo de la intensidad y el 
tiempo de la tensión. Si la diferencia de tiempo es mayor a 3/4 partes del periodo, se 
trata de una red capacitiva (figura 2-69), en cambio si el tiempo es menor a 1/4 parte del 
periodo, se trata de una red inductiva (figura 2-70).  
 
Al final del proceso explicado anteriormente, se da un valor de +1 o de -1 a la variable 
con el nombre reactiva, al final de cada periodo. En el caso de que sea una red 
inductiva, se asigna un +1, y en el caso de una red capacitiva, se asigna un -1. Por lo 
tanto, cuando se realice el cálculo de la potencia reactiva, se multiplicará por el 
parámetro “reactiva” obtenido en este apartado. 
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Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada tiempos. Esta acción da como resultado el periodo de red y el valor de 
inductiva/capacitiva. El código se muestra solamente para una fase, ya que es lo mismo 
para las tres y no hay componente trifásica. La parte del código correspondiente a la 
fase “a”, empieza en la línea 12 y acaba en la línea 40. La línea 42 y 43  simbolizan el 
código de la fase “b” y “c”. 
 
1   void tiempos(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     static double Va_actual=0,Va_anterior=0,per_a=0,cons_Va=0; 
4     static double Ia_actual=0,Ia_anterior=0,cons_Ia=0; 
5                           
6     static double Vb_actual=0,Vb_anterior=0,per_b=0,cons_Vb=0; 
7     static double Ib_actual=0,Ib_anterior=0,cons_Ib=0; 
8                           
9     static double Vc_actual=0,Vc_anterior=0,per_c=0,cons_Vc=0; 
10     static double Ic_actual=0,Ic_anterior=0,cons_Ic=0; 
11                           
12     Va_actual=medidas.Va;       
13     if(Va_actual>=0 && Va_anterior<0){   
14       resultados.tiempo_Va2=resultados.tiempo_Va; 
15       resultados.tiempo_Va=medidas.t;   
16       cons_Va=1;}             
17     Va_anterior=Va_actual;       
18     resultados.periodo_a=resultados.tiempo_Va-resultados.tiempo_Va2; 
19     per_a=resultados.periodo_a;     
20                           
21     Ia_actual=medidas.Ia;       
22     if(Ia_actual>=0 && Ia_anterior<0){     
23       resultados.tiempo_Ia=medidas.t;   
24       cons_Ia=1;}             
25     Ia_anterior=Ia_actual;         
26                           
27     if(medidas.medida >= medidas.mp-1 && medidas.t>medidas.pr*2){    
28       if(cons_Va==1 && cons_Ia==1){     
29         if(resultados.tiempo_Va>resultados.tiempo_Ia){ 
30           if((resultados.tiempo_Va-resultados.tiempo_Ia)<=per_a/4){resultados.reactiva_a=-1;} 
31           if((resultados.tiempo_Va-resultados.tiempo_Ia)>=per_a*3/4){resultados.reactiva_a=+1;} 
32         }                 
33         if(resultados.tiempo_Ia>resultados.tiempo_Va){ 
34           if((resultados.tiempo_Ia-resultados.tiempo_Va)<=per_a/4){resultados.reactiva_a=+1;} 
35           if((resultados.tiempo_Ia-resultados.tiempo_Va)>=per_a*3/4){resultados.reactiva_a=-1;} 
36         }                 
37         cons_Va=0;           
38         cons_Ia=0;           
39       }                   
40     }                     
41                           
42   //----------------------------------------------------------paso a Vb-------------------------- 
43   //----------------------------------------------------------paso a Vc-------------------------- 
44 }                         
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La acción tiempos llama a la variable medidas (línea 1). En las líneas 3 y 4 se crean las 
variables necesarias para controlar los valores de la tension e intensidad, en la medida 
actual y en la anterior, el periodo y además se crea una variable para permitir o no 
permitir, la evaluación de la línea 26. En las líneas 6 y 7 se realiza lo mismo para la fase 
“b” y en la 9 y 10 lo mismo para la fase “c”.  
En la línea 12 se toma el valor de tensión de la medida actual. En la línea 13 se evalúa si 
la tensión actual es mayor o igual a 0 V, y la anterior es menor a 0 V. De este modo se 
encuentra cuando la ecuación de la tensión pasa por 0. Cuando esto sucede, se guarda el 
valor de tiempo para ese instante, línea 15, y en la línea 16 se establece que la constante 
cons_Va vale 1. Además se guarda el valor en la línea 14 para posteriormente encontrar 
el periodo, línea 18. En la línea 17 guardamos el valor de tensión de la medida actual, 
para compararlo con la siguiente medida (línea 12). Se asigna el periodo a una variable 
de la línea 19, para insertarlo en el cálculo de inductiva/capacitiva posteriormente. 
Ahora se realiza exactamente lo mismo pero para la intensidad, pero sin el cálculo de 
periodo, líneas 21 a 25. Entonces cuando las dos constantes, la de tensión y la de 
intensidad, valen 1, se procede a evaluar los tiempos obtenidos mediante el código que 
empieza en la línea 27. 
Ahora empieza el código cuyo funcionamiento general se ha explicado al inicio del 
apartado. La línea 27 asegura que el valor de reactiva inductiva/capacitiva solo se 
realice una vez por periodo. La línea 28 asegura que las dos constantes sean 1 para 
realizar las comparaciones adecuadas. La líneas 29 a 36, dan el valor de +1 o -1 a la 
variable reactiva_a. Una vez realizado esto, se da el valor de 0 a las constantes y vuelve 
a empezar el ciclo. 
Como resultado, se obtienen las tres variables de reactiva, reactiva_a, reactiva_b y 
reactiva_c, y el periodo de las tres fases. Mediante la variable resultados (línea 1) se 
exportan los valores adquiridos de la acción. Estos valores se utilizaran en el cálculo de 
la potencia reactiva, con el fin de poder visualizar los valores y los gráficos 
correctamente. Los valores positivos de potencia reactiva, implican que son inductivas, 
y los valores negativos de potencia reactiva, implican que son capacitivos. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores calculados. Por lo tanto se confirma que el código implementado es correcto y 
funciona adecuadamente. 
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2.5.1 Obtención de parámetro inductivo/capacitivo 
El ensayo que se realiza a continuación es solamente para visualizar el correcto 
funcionamiento de la acción implementada. Los valores que se dan a la red no son 
importantes, sino más bien su funcionamiento. Al ensayo que se realiza, se da un valor 
de 230 V a la red con una frecuencia de 50 Hz, con una carga inductiva. El ensayo se 
realiza solamente para una fase. Como podemos observar, se visualizan 3 gráficos, para 
observar mucho mejor el comportamiento de esta acción. El en primer gráfico, figura 2-
71, se muestra la tensión y la intensidad de una fase. Donde la corriente inicial es 
inductiva y en el segundo 0,200 se activan dos bancos de condensadores que vuelven la 
corriente a capacitiva. En el segundo 0,260 se desactivan los bancos de condensadores y 
vuelve a haber corriente inductiva. 
 
 
Figura 2-71 Desfase entre tensión e intensidad 
Como podemos comprobar en el gráfico 2-71, en el segundo 0,180 la tensión está 
adelantada en comparación a la intensidad, red inductiva. Cuando se activan los 
condensadores  en  0,200 segundos, la intensidad adelanta a la tensión, red capacitiva, 
hasta el segundo 0,260 cuando se desactivan los condensadores y se vuelve a tener una 
red inductiva. 
 
Si ahora observamos el gráfico de los tiempos de tensión e intensidad obtenidos, figura 
2-72, se comprueba el momento en que se guarda cada valor. Hasta el segundo 0,200 se 
obtiene primero el valor del tiempo de tensión ya que es una red inductiva. A partir del 
segundo 0,200 hasta 0,260 se obtiene primero el valor del tiempo de intensidad ya que 
ahora se trata de una red capacitiva. Posteriormente se vuelve a obtener primero el valor 
de tiempo de tensión ya que vuelve a ser una red inductiva. 
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Figura 2-72 Desfase temporal entre tensión e intensidad 
Finalmente comprobamos como la acción implementada  funciona correctamente, como 
se ve en la figura 2-73. Entre el segundo 0,220 y 0,280 la variable reactiva_a toma como  
valor “-1”, y el resto del tiempo toma como valor “+1”. La razón por la que el periodo 
en el que se muestra que es capacitiva esta desplazado, es porque se muestra este valor 
al finalizar cada periodo, tal y como se ha descrito en el código. 
 
 
Figura 2-73 Valor potencia reactiva inductiva/capacitiva 
 
2.5.2 Conclusiones de potencia reactiva inductiva/capacitiva 
Como se ha podido comprobar, funciona correctamente. No se han realizado ensayos 
con variaciones de tensión con fuentes de alimentación, ya sea de escalón o sinusoidales 
u otras, ni se hayan realizado ensayos variando la carga, o variando la frecuencia u otros 
parámetros, pero como el código de cálculo implementado para este caso depende 
solamente del paso de tensión e intensidad por “0”, se entiende que funciona 
correctamente.  
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2.6 Potencia reactiva 
Esta potencia no se consume ni se genera en el sentido estricto, y en circuitos lineales 
solo aparece cuando existen bobinas o condensadores. Por lo tanto, es toda aquella 
potencia desarrollada en circuitos inductivos o  capacitivos.  La fórmula para calcular 
este valor es la siguiente [10]: 
@ =  AS − P 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada Q_reactiva, que solamente se ha programado para el caso de redes o 
cargas inductivas, ya que es lo más habitual. Esta acción da como resultado tres 
potencias reactivas monofásicas, de fase, correspondientes a una línea trifásica. Además 
también da la potencia reactiva trifásica. A continuación se muestra el código para 
poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void Q_reactiva(datos medidas, salidas& resultados)     
2   {                       
3     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)           
4     {                     
5       resultados.Qa_fase = sqrt(pow(resultados.Sa_fase,2) - pow(resultados.Pa_fase,2))*resultados.reactiva_a; 
6       resultados.Qb_fase = sqrt(pow(resultados.Sb_fase,2) - pow(resultados.Pb_fase,2))*resultados.reactiva_b; 
7       resultados.Qc_fase = sqrt(pow(resultados.Sc_fase,2) - pow(resultados.Pc_fase,2))*resultados.reactiva_c; 
8       resultados.Q_tri = resultados.Qa_fase + resultados.Qb_fase + resultados.Qc_fase; 
9     }                     
10   }                       
   
La acción Q_reactiva llama a la variable medidas (línea 1). Los valores obtenidos 
mediante la acción P_activa y S_aparente y tiempos son ahora utilizados para calcular 
la potencia reactiva de cada fase (línea 5, 6, 7). Al obtener los tres valores monofásicos 
de potencia reactiva, se suman y se obtiene la potencia reactiva trifásica (línea 8). La 
línea  3 asegura que estos cálculos solamente se realizan una vez por periodo. 
Finalmente, mediante la variable resultados (línea 1) se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
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Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores calculados. Por lo tanto se confirma que el código implementado es correcto y 
funciona adecuadamente. 
 
2.6.1 Obtención de la Potencia reactiva 
Al ensayo que se realiza, se da un valor de 230 V a la red con una frecuencia de 50 Hz y 
con una resistencia 2 Ω y una inductancia de 0,010 H. Se obtienen tres gráficos, uno de 
cada línea: Qa_fase, Qb_fase y Qc_fase. Los tres parecen obtener exactamente el mismo 
valor. El primer periodo vale siempre 0 VAR para los tres casos. En el siguiente periodo 
ya empiezan a estabilizarse. Y en los siguientes periodos ya están estabilizados. 
 
 
Figura 2-74 Gráfico de Potencia reactiva Qa_fase 
 
Figura 2-75 Gráfico de Potencia reactiva Qb_fase 
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Figura 2-76 Gráfico de Potencia reactiva Qc_fase 
En la figura 2-77 podemos ver las tres potencias aparentes y ampliadas, en el mismo 
gráfico. Solamente se observa Qc_fase, esto es debido a que se solapan.  
 
 
Figura 2-77 Gráfico de Potencias reactivas monofásicas 
Como es lógico, la suma de las tres potencias aparentes monofásicas, da como resultado 
la potencia aparente trifásica, tal y como se puede observar en la  figura 2-78. 
 
 
Figura 2-78 Gráfico de tensión nominal V_rms 
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En la figura 2-79 se puede ver la potencia trifásica aparente ampliada.  
 
 
Figura 2-79 Gráfico de tensión nominal V_rms ampliado 
Ahora se procede a realizar los cálculos con tal de comparar si los datos obtenidos 
mediante gráficos, coinciden con los valores obtenidos mediante cálculos. 
La impedancia de la red se impone por parámetros en el esquema de PSIM. La 
resistencia es de 2 Ω y la inductancia es de 0,010 H. Por lo tanto sabemos cuánto vale la 
impedancia: 
 
 =  +  ∗ 2 ∗  ∗  ∗    
 = 2 +  ∗ 2 ∗  ∗ 50 ∗ 0.010 
 = 2 +  ∗ 2 ∗  ∗ 50 ∗ 0.010  
 = 2 +  ∗ 3.14  
 
Como sabemos que la tensión es equivalente a la intensidad multiplicada por la 
impedancia, aislamos la intensidad y obtenemos su valor:  
 
 =   ⁄  
 =  230  2 +  ∗ 3.14Ω⁄  
 =  61,75  + 
1 =  −57,51° 
 
Para realizar el cálculo de la potencia aparente, solamente se ha de aplicar la fórmula de 
la potencia aparente y así obtenemos el valor de la potencia aparente monofásica: 
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@ =  ∗  ∗ sin 1 
@ = 230 ∗ 61,75 ∗ sin 57,51 
@ = 11.982,28 + 
 
Si ahora se multiplica este valor de potencia aparente monofásica por tres, obtenemos la 
potencia aparente trifásica. 
 
; = 11.982,28 + 8 3 9: = 35.946,86 + 
 
Como se ha podido comprobar, tanto los valores obtenidos por gráficos como los 
valores calculados, concuerdan. Ya que de gráfico se ha podido obtener un valor de 
11.982 VAR de potencia aparente fase y 35.947 VAR de potencia aparente trifásica, y 
por cálculo se ha obtenido un valor 11.982,28 VAR de potencia  aparente de fase y 
35.946,86 de potencia aparente trifásica. 
 
2.6.2 Compensación de potencia reactiva inductiva 
Para el caso de la potencia reactiva se ha desarrollado un banco de condensadores con el 
fin de probar cómo reacciona el sistema programado y el archivo de PSIM. Se ha creado 
un banco de condensadores como el de la figura 2-80.   
 
 
Figura 2-80 Banco de condensadores 
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El procedimiento que se seguirá para realizar este apartado será calcular la potencia 
activa y reactiva inductiva del que consta el esquema con la carga que simulamos en 
todos los ensayos. A continuación se calcula el cos ϕ inicial. Se plantea el cos ϕ 
deseado. Posteriormente se calcula cuanta potencia reactiva inductiva se ha de 
compensar y se calcula el valor de los condensadores. 
Se conoce de antemano el valor de la potencia activa y reactiva inductiva de otros 
apartados. La potencia activa monofásica es de 7.628,19 W (apartado 2.3.1) y la 
potencia reactiva inductiva monofásica es de 11.982,28 VAR (apartado 2.5.1). Ahora ya 
podemos calcular el cos ϕ. 
 
 tan 1 =  @ .⁄  
1 =  arctan@ .⁄  
1 =  arctan11.982,28 7.628,19⁄  
1 =  57,51° 
cos 1  =  57,51 
 
Ahora que conocemos cuánto vale cos ϕ, establecemos un valor de cos ϕ a obtener. 
Supongamos que de desea obtener como cos ϕ el valor de 0,9. Para un cos ϕ de 0,9 se 
tiene un ángulo de 25,842°. 
 
cos 1  =  0,9 
1 =  25,842 
 
Como sabemos la potencia activa que tenemos, ya que la potencia activa no varía, 
podemos obtener la potencia reactiva que se va a producir con el nuevo cos ϕ. 
 
tan 1 =  @ .⁄  
@ = . ∗ tan 1 
@ = 7.628,19 ∗ tan 25,842 
@ = 3.694,502 + 
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Esta es la potencia reactiva inductiva que se desea obtener. Por lo tanto, la diferencia 
entre la potencia reactiva actual y la deseada, será la potencia que deberá tener un solo 
condensador. 
 
@HIJHK = 11.982,28 + 
@LMNMHLH = 3.694,502 + 
@IOPLMPNHLOQ = @HIJHK − @LMNMHLH 
@IOPLMPNHLOQ = 11.982,28 − 3.694,502 
@IOPLMPNHLOQ = 8.287,77  + 
 
Ahora se quiere obtener el valor de los condensadores. Para ello se ha de conseguir 
enlazar la formula de la potencia reactiva con la de la impedancia puramente capacitiva. 
La potencia reactiva de un sistema se puede calcular como:  
 
@ =  ∗  ∗ sin 1 
 
Donde la intensidad del condensador seria la parte imaginaria de la intensidad de un 
sistema con carga real e imaginaria, sólo que en este caso no hay parte real. Entonces 
aplicamos la siguiente formula, en la formula anterior: 
 
R =  ∗ sin 1 
@ =  ∗  ∗ sin 1 =  ∗ R 
 
Si el sistema sólo incluye el condensador, su tensión se puede calcular como: 
 
 = R ∗ SR 
R = /SR 
 
Si se sustituye la intensidad anterior en la fórmula de la potencia reactiva, obtenemos: 
 
@ =  ∗ R =  ∗  SR⁄  =  /SR 
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Como la impedancia de un condensador es igual a: 
 
SR =  1 UV⁄ = 1 2V⁄  
 
Solo hay que sustituir la expresión anterior, en la siguiente que ya habíamos obtenido y 
aislar el valor C del condensador: 
 
@ = /SR = /W1 2V⁄ X 
@ =  ∗ 2V 
V = @/W2X 
V = 8.287,77  /W230250X 
V = 8.287,77  /W230250X 
V = 0,000.498.7 Y 
 
Con un banco de condensadores de este valor, obtendremos un cos ϕ de 0,9. Para 
realizar la comprobación de los cálculos, se ensaya el sistema con el  cos ϕ inicial y en 
el segundo 0,2 se activa el banco de condensadores para obtener el cos ϕ de 0,9. 
Posteriormente en el segundo 0,4, se vuelve a desactivar el banco de condensadores. 
Esto es lo que se podrá ver en las figuras 2-81 y 2-82. Las dos forman parte de la misma 
simulación. La razón para realizarlo de este modo es que se puede ver gráficamente 
como la intensidad disminuye de 61,75 A hasta 36,85 A.  
 
 Figura 2-81 Gráfico de intensidad rms de fase, con condensadores 
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Figura 2-82 Gráfico comparación de potencia reactiva 
Como se puede observar, el cos ϕ pasa de 0,537 (valor que tenía anteriormente) a 0,9.  
cosarctan@_[P[I[HK ._[P[I[HK⁄  = cos\arctan35.946 22.883⁄ ] 
cos 1[P[I[HK  =  0,537 
cos\arctan\@_^[PHK ._^[PHK⁄ ]] = cos\arctan11.087 22.883⁄ ] 
cos 1^[PHK  =  0,900 
 
Además de simular la potencia reactiva en la figura anterior, también se ha simulado la 
potencia activa y la potencia aparente. Como se puede observar, la potencia activa se 
mantiene siempre constante si la carga de la red no varía. En el momento que se activa 
el banco de condensadores, se pasa a un cos ϕ de 0,9, disminuyendo en gran medida 
tanto el valor de la potencia reactiva como la potencia aparente. Pero en ningún 
momento se comprueba, para este ensayo, que el cálculo de energía capacitiva funcione 
adecuadamente. Para eso se realiza el siguiente ensayo, donde se añade otra batería de 
condensadores, idéntica a la anterior y en paralelo, con el fin de lograr una potencia 
reactiva capacitiva. 
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Figura 2-83 Gráfico de intensidad rms de fase, capacitiva 
 
Figura 2-84 Gráfico comparación de potencia reactiva, capacitiva 
En las dos figuras anteriores se activan los condensadores en los segundos 0,200 y 
0,400. Se desactivan en los segundos 0,600 y 0,800. A diferencia del ensayo anterior, en 
este ensayo se obtiene potencia reactiva capacitiva, entre 0,420 y 0,620 segundos. En 
los mismos tiempos, la intensidad que se observa es capacitiva, adelantada a la tensión. 
  























          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 118 
 
2.6.3 Conclusiones de variación de Potencia aparente 
Como se ha podido comprobar, funciona correctamente. Todo y que no se han realizado 
ensayos con variaciones de tensión con fuentes de alimentación, ya sea de escalón o 
sinusoidales u otras, ni se hayan realizado ensayos variando la carga, o variando la 
frecuencia u otros parámetros, como el código de cálculo implementado para la potencia 
reactiva depende de dos valores en los que todo esto ya se ha calculado, se asegura su 
correcto funcionamiento.  
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2.7 Tensión Umn 
La tensión Umn es la tensión media rectificada de una tensión monofásica, que se ha 
calibrado para el valor eficaz de la tensión. Para una función periódica, es la media 
algebraica de los valores absolutos instantáneos durante un periodo, que además se ha 
ajustado para que dé exactamente el mismo valor que la tensión eficaz, en caso de tener 
una señal sinusoidal periódica perfecta. La fórmula para calcular este valor es la 
siguiente [10]: 
 
_` =  π2√2 1	 




Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada tension_Umn. Esta acción da como resultado cuatro variables, una de 
cada fase y otra resultante de la media de las tres fases.  
En la explicación de los ensayos, se incluirá la variable media de las tres variables de 
fase y solamente una de las tres variables de fase, ya que tanto las señales ensayadas 
como los parámetros obtenidos, en los tres casos son idénticos. A continuación se 
muestra el código para poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void tension_Umn(datos medidas, salidas& resultados)   
2   {                       
3     static double Va_sum=0,Vb_sum=0,Vc_sum=0,t1;     
4                           
5     if(t1>medidas.t){Va_sum=0,Vb_sum=0,Vc_sum=0;}     
6     t1=medidas.t;                 
7                           
8     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)         
9     {                     
10       resultados.Va_Umn = 1.11072073454*(Va_sum / medidas.mp); 
11       resultados.Vb_Umn = 1.11072073454*(Vb_sum / medidas.mp); 
12       resultados.Vc_Umn = 1.11072073454*(Vc_sum / medidas.mp); 
13       Va_sum = 0;               
14       Vb_sum = 0;               
15       Vc_sum = 0;               
16       resultados.V_Umn = (resultados.Va_Umn +      
17                 resultados.Vb_Umn +   
18                 resultados.Vc_Umn) / 3; 
19     }                     
20     Va_sum = Va_sum + fabs(medidas.Va);         
21     Vb_sum = Vb_sum + fabs(medidas.Vb);         
22     Vc_sum = Vc_sum + fabs(medidas.Vc);         
23   }                       
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La acción tension_Umn llama a la variable medidas (línea 1). Las variables de la línea 
3 se reinician a 0 en cada inicio del programa. La línea 5 se utiliza para reinicializar a 0 
las variables, como parámetro de seguridad, ya que cada vez que se simula con PSIM, la 
DLL mantiene los valores de la simulación anterior. La línea 6 permite guardar el 
tiempo de la última medida de simulación, para así poder realizar la finalidad de la línea 
5, comparar si estamos en una nueva simulación de PSIM. 
 
En las líneas 20, 21 y 22, se van acumulando el valor absoluto de las medidas de fase de 
cada línea, tomadas en cada instante. En la línea 8 se evalúa cuando se llega al final del 
periodo, y dado este punto, se obtiene la tensión Umn de cada fase, en las líneas 10, 11 
y 12.  Con las líneas 16, 17 y 18 se obtiene el valor medio de los tres parámetros de 
fase. Finalmente en las líneas 13, 14 y 15, se reinician a 0 las variables para acumular 
los valores del siguiente periodo.  
 
Finalmente, mediante la variable resultados (línea 1) se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
  
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 121 
 
2.7.1 Obtención de la tensión Umn 
Al ensayo que se realiza, se da un valor de 230 V a la red con una frecuencia de 50 Hz, 
con una carga de red de resistencia 2 Ω y una inductancia de 0,010 H. A continuación 
en la Figura 2-89, se muestra la tensión y corriente instantánea de una fase, y  se 
observa como la tensión eficaz Urms y la tensión media rectificada a la tensión eficaz, 
valen exactamente lo mismo, para una onda sinusoidal perfecta. 
 
 
Figura 2-85 Valor de fase de tensión Umn 
Los dos resultados obtenidos de tensión eficaz y media valen exactamente lo mismo, 
por eso en el gráfico están solapados. Si ampliamos los valores de las tensiones 
calculadas de código de la Figura 2-85, obtenemos la tensión eficaz y media de 230 V 
exactos, tal y como se muestra en la Figura 2-86. 
 
 
Figura 2-86 Valor de fase de tensión Umn ampliada 
Si ahora examinamos el resultado de la tensión Umn trifásica, obtenemos exactamente 
el mismo valor, como se ve en la figura 2-87, ya que es la media de las tres tensiones 
Umn de fase y son exactamente iguales. 
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Figura 2-87 Valor trifásico de tensión Umn  
Los resultados de estos valores trifásicos obtenidos de tensión eficaz y media, valen 
exactamente lo mismo, por eso en el gráfico están solapados. Si ampliamos estos 
valores, figura 2-88, obtenemos la tensión eficaz y media de 230 V exactos, que es el 
valor que se ha dado al sistema. 
 
 
Figura 2-88 Valor trifásico de tensión Umn ampliada 
 
 
2.7.2 Tensión Umn con armónicos en la red 
Cuando la red está bajo los efectos de los armónicos, debido a distintas causas, es 
cuando el valor de la tensión Umn es realmente útil. Esto es debido a que se utiliza esta 
magnitud, junto con la tensión eficaz, para evaluar si la distorsión de onda de la red se 
está desviando hacia un tipo de onda más cercana a la rectangular o a un tipo de onda 
triangular.  
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A continuación, en la figura 2-89, se muestra la misma red de 230 V rms a 50 Hz, con 
una carga de 2 Ω y una inductancia de 0,010 H. Pero esta vez se ha añadido una fuente 
de tension sinusoidal, de frecuencia 150 Hz y una tension de 63,64 V rms (90 V de 
pico), en el segundo 0,060. Como se puede comprobar, los valores instantáneos de la 
red (tensión Va e intensidad Ia) cambian al momento, y la tensión Va_rms y Va_Umn 
lo hacen al finalizar el periodo. 
 
 
Figura 2-89 Valor de tensión Umn con armonicos 
Si ampliamos los valores de tensión Urms y Umn cuando se activan los armónicos, 
podemos comprobar que ahora la diferencia entre estos dos valores es de 12,57 V. 
 
Figura 2-90 Valor de tensión Umn con armonicos ampliada 
 
2.7.3 Conclusiones de variación de tensión Umn 
Como se ha podido comprobar, funciona correctamente. En la realización del proyecto 
se han implementado distintos tipos de armónicos para este ensayo, pero en este caso la 
diferencia se apreciaba bastante bien con esta configuración de armónicos.  
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2.8 Factor de forma de tensión FfU 
El factor de forma de tensión es la relación de proporción que se establece entre la 
tensión eficaz y la tensión media (Umn) para un mismo periodo. Cuando la onda de 
tensión es una senoidal perfecta, el valor del factor de forma es de 1,11. Cuando este 
valor se aproxima a 1,00 la onda es de carácter rectangular. Cuando el factor de forma 
es 1,04 de valor, se trata de una onda de carácter semicircular. Finalmente, cuando este 
valor se acerca a 1,15 ya se trata de una onda de carácter triangular. La fórmula para 
calcular este valor es la siguiente [10]: 
 
Y_ =  Urms√h Umn 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada tension_FfU. Esta acción da como resultado tres variables, una de cada 
fase. En la explicación de los ensayos, se incluirá solamente una de las tres variables de 
fase, ya que tanto las señales ensayadas como los parámetros obtenidos, en los tres 
casos son idénticos. A continuación se muestra el código para poder comentarlo 
posteriormente. 
 
1   void tension_FfU(datos medidas, salidas& resultados)     
2   {                       
3     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)         
4     {                     
5       resultados.FfU_a = resultados.Va_rms / (0.900316316155*resultados.Va_Umn); 
6       resultados.FfU_b = resultados.Vb_rms / (0.900316316155*resultados.Vb_Umn); 
7       resultados.FfU_c = resultados.Vc_rms / (0.900316316155*resultados.Vc_Umn); 
8     }                     
9   }                       
 
La acción tension_FfU llama a la variable medidas (línea 1). En la línea 3 se establece 
que el valor calculado por esta acción solo se calcule una vez al final de cada periodo. 
En las líneas 5, 6 y 7 se calcula el valor de las variables de fase. 
 
Finalmente, mediante la variable resultados (línea 1) se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
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Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
 
2.8.1 Obtención del factor de forma FfU 
Cuando la red está bajo los efectos de los armónicos, debido a distintas causas, es 
cuando el factor de forma es realmente de utilidad. A continuación, en la figura 2-91 se 
mostrará el mismo ensayo que para el apartado anterior de tensión Umn. Se muestra la 
misma red de 230 V rms a 50 Hz, con una carga de 2 Ω y una inductancia de 0,010 H, 
además de una fuente de tension sinusoidal, de frecuencia 150 Hz y una tension de 
63,64 V rms (90 V de pico), en el segundo 0,060. Como se puede comprobar, los 
valores instantáneos de la red (tensión Va e intensidad Ia) cambian al momento, y la 
tensión Va_rms y Va_Umn lo hacen al finalizar el periodo. 
 
 
Figura 2-91 Valor de tensión Umn con armonicos para FfU 
A continuación en la figura 2-92 se muestra el factor de forma para este caso concreto 
de armónicos. En la primera parte de la señal, se tiene un valor muypróximo a 1,11 y en 
la segunda parte, ya con armónicos, el valor disminuye alrededor de 1,055.  
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Figura 2-92 Valor de tensión Umn con armonicos para FfU 
Si ampliamos el grafico obtenemos la figura 2-93 donde se puede ver con mayor 
claridad los valores que obtiene el factor de forma de tensión. En 1,00 tendría un 
carácter de onda rectangular. En este caso está entre 1,04 y 1,11 que equivaldría a un 
carácter más bien  semicircular que senoidal. 
 
 
Figura 2-93 Valor de tensión Umn con armonicos para FfU ampliado 
 
 
2.8.2 Conclusiones de variación de FfU 
Como se ha podido comprobar, funciona adecuadamente. En la realización del proyecto 
se han implementado ensayos con distintos tipos de armónicos. Se ha tomado este caso 
ya que la diferencia se apreciaba bien con esta configuración de armónicos.  
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2.9 Intensidad  Imn 
La intensidad Imn es la intensidad media rectificada de una intensidad monofásica, que 
se ha calibrado para el valor eficaz de la intensidad. Para una función periódica, es la 
media algebraica de los valores absolutos instantáneos durante un periodo, que además 
se ha ajustado para que dé exactamente el mismo valor que la intensidad eficaz, en caso 
de tener una señal sinusoidal periódica perfecta. La fórmula para calcular este valor es 
la siguiente [10]: 
 
` =  π2√2 1	 




Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada Intensidad_Imn. Esta acción da como resultado cuatro variables, una 
de cada fase y otra resultante de la media de las tres fases.  
En la explicación de los ensayos, se incluirá la variable media de las tres variables de 
fase y solamente una de las tres variables de fase, ya que tanto las señales ensayadas 
como los parámetros obtenidos, en los tres casos son idénticos. A continuación se 
muestra el código para poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void Intensidad_Imn(datos medidas, salidas& resultados)   
2   {                       
3     static double Ia_sum=0,Ib_sum=0,Ic_sum=0,t1;     
4                           
5     if(t1>medidas.t){Ia_sum=0,Ib_sum=0,Ic_sum=0;}     
6     t1=medidas.t;                 
7                           
8     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)         
9     {                     
10       resultados.Ia_Imn = 1.11072073454*(Ia_sum / medidas.mp); 
11       resultados.Ib_Imn = 1.11072073454*(Ib_sum / medidas.mp); 
12       resultados.Ic_Imn = 1.11072073454*(Ic_sum / medidas.mp); 
13       Ia_sum = 0;               
14       Ib_sum = 0;               
15       Ic_sum = 0;               
16       resultados.I_Imn = (resultados.Ia_Imn +        
17                 resultados.Ib_Imn +   
18                 resultados.Ic_Imn) / 3;   
19     }                     
20     Ia_sum = Ia_sum + fabs(medidas.Ia);         
21     Ib_sum = Ib_sum + fabs(medidas.Ib);         
22     Ic_sum = Ic_sum + fabs(medidas.Ic);         
23   }                       
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La acción Intensidad_Imn llama a la variable medidas (línea 1). Las variables de la 
línea 3 se reinician a 0 en cada inicio del programa. La línea 5 se utiliza para 
reinicializar a 0 las variables, como parámetro de seguridad, ya que cada vez que se 
simula con PSIM, la DLL mantiene los valores de la simulación anterior. La línea 6 
permite guardar el tiempo de la última medida de simulación, para así poder realizar la 
finalidad de la línea 5, comparar si estamos en una nueva simulación de PSIM. 
 
En las líneas 20, 21 y 22, se van acumulando el valor absoluto de las medidas de fase de 
cada línea, tomadas en cada instante. En la línea 8 se evalúa cuando se llega al final del 
periodo, y dado este punto, se obtiene la intensidad Imn de cada fase, en las líneas 10, 
11 y 12.  Con las líneas 16, 17 y 18 se obtiene el valor medio de los tres parámetros de 
fase. Finalmente en las líneas 13, 14 y 15, se reinician a 0 las variables para acumular 
los valores del siguiente periodo.  
 
Finalmente, mediante la variable resultados (línea 1) se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
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2.9.1 Obtención de la intensidad Imn 
Al ensayo que se realiza, se da un valor de 230 V a la red con una frecuencia de 50 Hz, 
con una carga de red de resistencia 2 Ω y una inductancia de 0,010 H. A continuación 
en la figura 2-94, se muestra la tensión y corriente instantánea de una fase, y  se observa 
como la intensidad eficaz Irms y la intensidad media rectificada a la intensidad eficaz, 
valen exactamente lo mismo, para una onda sinusoidal perfecta. 
 
 
Figura 2-94 Valor de fase de intensidad Imn 
Los dos resultados obtenidos de intensidad eficaz y media valen exactamente lo mismo, 
por eso en el gráfico están solapados. Si ampliamos los valores de las intensidades 
calculadas de código de la figura 2-94, se obtiene la misma intensidad eficaz y media de 
61,76 A, tal y como se muestra en la figura 2-95. 
 
 
Figura 2-95 Valor de fase de intensidad Imn ampliada 
Si ahora examinamos el resultado de la intensidad Imn trifásica, obtenemos exactamente 
el mismo valor, como se ve en la figura 2-96, ya que es la media de las tres intensidads 
Imn de fase y son exactamente iguales. 
  







Va Ia Ia_rms Ia_Imn






Va Ia Ia_rms Ia_Imn
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 130 
 
 
Figura 2-96 Valor trifásico de intensidad Imn  
Los resultados de estos valores trifásicos obtenidos de intensidad eficaz y media, valen 
exactamente lo mismo, por eso en el gráfico están solapados. Si ampliamos estos 
valores, figura 2-97, obtenemos la intensidad eficaz y media de 61,76 A, que es el valor 
que se esperaba para este sistema. 
 
 
Figura 2-97 Valor trifásico de intensidad Imn ampliada 
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2.9.2 Intensidad Imn con armónicos en la red 
Cuando la red está bajo los efectos de los armónicos, debido a distintas causas, es 
cuando el valor de la intensidad Imn es realmente útil. Esto es debido a que se utiliza 
esta magnitud, junto con la intensidad eficaz, para evaluar si la distorsión de onda de la 
red se está desviando hacia un tipo de onda más cercana a la rectangular o a un tipo de 
onda triangular.  
A continuación, en la figura 2-98, se muestra la misma red de 230 V rms a 50 Hz, con 
una carga de 2 Ω y una inductancia de 0,010 H. Pero esta vez se ha añadido una fuente 
de tension sinusoidal, de frecuencia 250 Hz y una tension de 106,06 V rms (150 V de 
pico), en el segundo 0,100. Como se puede comprobar, los valores instantáneos de la 
red (tensión Va e intensidad Ia) cambian al momento, y la intensidad Ia_rms y Ia_Imn 
lo hacen al finalizar el periodo. 
 
 
Figura 2-98 Valor de intensidad Imn con armonicos 
Si ampliamos los valores de intensidad Irms y Imn cuando se activan los armónicos, 
podemos comprobar que ahora la diferencia entre estos dos valores es de 1,45 A. 
 
 
Figura 2-99 Valor de intensidad Imn con armonicos ampliada 
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2.9.3 Conclusiones de variación de intensidad Imn 
Como se ha podido comprobar, funciona correctamente. En la realización del proyecto 
se han implementado distintos tipos de armónicos para este ensayo, pero en este caso la 
diferencia se apreciaba bastante bien con esta configuración de armónicos.  
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2.10 Factor de forma de intensidad FfI 
El factor de forma de intensidad es la relación de proporción que se establece entre la 
intensidad eficaz y la intensidad media (Imn) para un mismo periodo. Cuando la onda 
de intensidad es una senoidal perfecta, el valor del factor de forma es de 1,11. Cuando 
este valor se aproxima a 1,00 la onda es de carácter rectangular. Cuando el factor de 
forma es 1,04 de valor, se trata de una onda de carácter semicircular. Finalmente, 
cuando este valor se acerca a 1,15 ya se trata de una onda de carácter triangular. La 
fórmula para calcular este valor es la siguiente [10]: 
 
Y =  Irms√h Imn 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada Intensidad_FfI. Esta acción da como resultado tres variables, una de 
cada fase. En la explicación de los ensayos, se incluirá solamente una de las tres 
variables de fase, ya que tanto las señales ensayadas como los parámetros obtenidos, en 
los tres casos son idénticos. A continuación se muestra el código para poder comentarlo 
posteriormente. 
 
1   void Intensidad_FfI(datos medidas, salidas& resultados)   
2   {                       
3     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)         
4     {                     
5       resultados.FfI_a = resultados.Ia_rms / (0.900316316155*resultados.Ia_Imn); 
6       resultados.FfI_b = resultados.Ib_rms / (0.900316316155*resultados.Ib_Imn); 
7       resultados.FfI_c = resultados.Ic_rms / (0.900316316155*resultados.Ic_Imn); 
8     }                     
9   }                       
 
La acción Intensidad_FfI llama a la variable medidas (línea 1). En la línea 3 se 
establece que el valor calculado por esta acción solo se calcule una vez al final de cada 
periodo. En las líneas 5, 6 y 7 se calcula el valor de las variables de fase. 
 
Finalmente, mediante la variable resultados (línea 1) se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
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Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
 
 
2.10.1 Obtención del factor de forma FfI 
Cuando la red está bajo los efectos de los armónicos, debido a distintas causas, es 
cuando el factor de forma es realmente de utilidad. A continuación, en la figura 2-100 se 
mostrará el mismo ensayo que para el apartado anterior de intensidad Imn. Se muestra 
la misma red de 230 V rms a 50 Hz, con una carga de 2 Ω y una inductancia de 0,010 H, 
además de una fuente de tension sinusoidal, de frecuencia 250 Hz y una tension de 
106,06 V rms (150 V de pico), en el segundo 0,100. Como se puede comprobar, los 
valores instantáneos de la red (tensión Va e intensidad Ia) cambian al momento, y la 
tensión Ia_rms y Ia_Imn lo hacen al finalizar el periodo. 
 
 
Figura 2-100 Valor de intensidad Imn con armonicos para FfI 
A continuación en la figura 2-101 se muestra el factor de forma para este caso concreto 
de armónicos. En la primera parte de la señal, se tiene un valor muypróximo a 1,11 
cuando esta estabilizado, y en la segunda parte, ya con armónicos, el valor aumenta 
alrededor de 1,137.  
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Figura 2-101 Valor de intensidad Imn con armonicos para FfI 
Si ampliamos el grafico obtenemos la figura 2-102 donde se puede ver con mayor 
claridad los valores que obtiene el factor de forma de intensidad. En 1,11 tendría un 
carácter de onda sinusoidal. En este caso está entre 1,14 y 1,13 que equivaldría a un 
carácter más bien  triangular que senoidal. 
 
 
Figura 2-102 Valor de intensidad Imn con armonicos para FfI ampliado 
 
 
2.10.2 Conclusiones de variación de FfI 
Como se ha podido comprobar, funciona adecuadamente. En la realización del proyecto 
se han implementado ensayos con distintos tipos de armónicos. Se ha tomado este caso 
ya que la diferencia se apreciaba bien con esta configuración de armónicos.  
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2.11 Valor medio de tensión continua Udc  
La tensión media Udc es la tensión media de corriente continua que se puede obtener en 
una red sinusoidal de corriente alterna. Este parámetro se utiliza para comprobar si una 
red de corriente alterna, está siendo sometida a algún tipo de fallo eléctrico no deseado. 
Cuando la red funciona adecuadamente, este parámetro debería ser 0 V. En caso de 
haber alguna derivación no deseada u otro factor, podría darse el caso de tener tensiones 
continuas en nuestro sistema y este parámetro sería distinto de 0 V. La fórmula para 
calcular este valor es la siguiente [10]: 
 
_i = 1	 




Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada tension_Udc. Esta acción da como resultado tres variables, una de cada 
fase. En la explicación de los ensayos, se incluirá solamente una de las tres variables de 
fase, ya que tanto las señales ensayadas como los parámetros obtenidos, en los tres 
casos son idénticos. A continuación se muestra el código para poder comentarlo 
posteriormente. 
 
1   void tension_Udc(datos medidas, salidas& resultados)     
2   {                       
3     static double Va_sum=0,Vb_sum=0,Vc_sum=0,t1;     
4                           
5     if(t1>medidas.t){Va_sum=0,Vb_sum=0,Vc_sum=0;}     
6     t1=medidas.t;                 
7                           
8     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)         
9     {                     
10       resultados.Va_Udc = (Va_sum / medidas.mp);     
11       resultados.Vb_Udc = (Vb_sum / medidas.mp);     
12       resultados.Vc_Udc = (Vc_sum / medidas.mp);     
13       Va_sum = 0;               
14       Vb_sum = 0;               
15       Vc_sum = 0;               
16     }                     
17     Va_sum = Va_sum + medidas.Va;           
18     Vb_sum = Vb_sum + medidas.Vb;           
19     Vc_sum = Vc_sum + medidas.Vc;           
20   }                       
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La acción tension_Udc llama a la variable medidas (línea 1). Las variables de la línea 3 
se reinician a 0 en cada inicio del programa. La línea 5 se utiliza para reinicializar a 0 
las variables, como parámetro de seguridad, ya que cada vez que se simula con PSIM, la 
DLL mantiene los valores de la simulación anterior. La línea 6 permite guardar el 
tiempo de la última medida de simulación, para así poder realizar la finalidad de la línea 
5, comparar si estamos en una nueva simulación de PSIM. 
En la línea 8 se establece que el valor calculado por esta acción solo se calcule una vez 
al final de cada periodo. En las líneas 10, 11 y12, se calcula el valor de las variables de 
fase, y posteriormente en las líneas 13, 14 y 15 se reinician a 0 las variables iniciales 
para el siguiente periodo. En las líneas 17, 18 y 19 se acumulan los valores de cada 
instante para cada fase. 
Finalmente, mediante la variable resultados (línea 1) se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
 
 
2.11.1 Obtención de tensión continua Udc 
Cuando la red está bajo los efectos de ciertos tipos de fallos, debido a distintas causas, 
es cuando la tensión Udc es realmente de utilidad. A continuación, en la figura 2-103 se 
mostrará el ensayo en caso de que el fallo producido en la red, dé como resultado una 
componente totalmente continua, que se simulará con una fuente de alimentación 
continua.  
Se muestra una red de 230 V rms a 50 Hz, con una carga de 2 Ω y una inductancia de 
0,010 H, además de una fuente de tension continua, de 50 V, activada en el segundo 
0,100.  
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Figura 2-103 Valor de tensión Udc  
Como se puede comprobar, los valores instantáneos de la red, tensión Va e intensidad 
Ia, cambian justo en el momento 0,100 segundos, que es cuando se activan los 50 V de 
corriente continua. Las dos ondas se desplazan hacia arriba, la tensión se desplaza 50 V 
exactamente. En cambio, el Valor Va_Udc se muestra al final de cada periodo. Si ahora 
observamos el mismo ensayo pero con el valor eficaz Va_rms, esta solo varía 5 V, 
como se observa en la figura 2-104. 
 
 
Figura 2-104 Variación Vrms con Udc 
 
2.11.2 Conclusiones de variación de Udc 
Como se ha podido comprobar, funciona adecuadamente. Este cálculo es  de utilidad 
sobre todo para encontrar algunos errores de tensión en la red, que con otros tipos de 
medida no se apreciarían. En la realización de este apartado se han hecho pruebas con 
distintos valores de de fuentes de alimentación, y con todas ellas el sistema funciona 
adecuadamente. 
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2.12 Componente alterna de tensión  Uac 
La componente alterna de tensión Uac es la verdadera magnitud de corriente alterna en 
la red, en el caso de que haya algún tipo de fallo eléctrico no deseado de componente 
continua. El valor de tensión Uac se obtiene a partir de dos parámetros, uno de ellos es 
la tensión eficaz Urms y el otro el valor medio de tensión continua Udc.  La fórmula 
para calcular este valor es la siguiente [10]: 
 
_9i = AVrms − Udc 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada tension_Uac. Esta acción da como resultado tres variables, una de cada 
fase. En la explicación de los ensayos, se incluirá solamente una de las tres variables de 
fase, ya que tanto las señales ensayadas como los parámetros obtenidos, en los tres 
casos son idénticos. A continuación se muestra el código para poder comentarlo 
posteriormente. 
 
1   void tension_Uac(datos medidas, salidas& resultados)     
2   {                       
3     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)         
4     {                     
5       resultados.Va_Uac = sqrt(pow(resultados.Va_rms,2) - pow(resultados.Va_Udc,2)); 
6       resultados.Vb_Uac = sqrt(pow(resultados.Vb_rms,2) - pow(resultados.Vb_Udc,2)); 
7       resultados.Vc_Uac = sqrt(pow(resultados.Vc_rms,2) - pow(resultados.Vc_Udc,2)); 
8     }                     
9   }                       
 
La acción tension_Uac llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3 se establece 
que el valor calculado por esta acción solo se calcule una vez al final de cada periodo. 
Posteriormente, en las líneas 5, 6 y 7, se calcula el valor de las variables de fase. 
Finalmente, mediante la variable resultados (línea 1) se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
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2.12.1 Obtención de la tensión Uac 
Cuando la red está bajo los efectos de ciertos tipos de fallos, debido a distintas causas, 
es cuando la tensión Uac es realmente de utilidad. Este parámetro Uac que se obtiene 
mediante cálculos, evalúa la tensión eficaz de la red y la tensión de componente 
continua, dando como resultado el valor real de corriente alterna. A continuación, en la 
figura 2-105 se mostrará el ensayo en caso de que el fallo producido en la red, dé como 
resultado una componente totalmente continua, que se simulará con una fuente de 
alimentación continua.  
Se muestra una red de 230 V rms a 50 Hz, con una carga de 2 Ω y una inductancia de 
0,010 H, además de una fuente de tension continua, de 100 V, activada en el segundo 
0,100.  
 
Figura 2-105 Incremento de tensión continua   
Como se puede comprobar, los valores instantáneos de la red, tensión Va e intensidad 
Ia, cambian justo en el momento 0,100 segundos, que es cuando se activan los 50 V de 
corriente continua. Las dos ondas se desplazan hacia arriba, la tensión se desplaza 50 V 
exactamente. En cambio, el Valor Va_Udc se muestra al final de cada periodo. Si ahora 
observamos el mismo ensayo pero con el valor eficaz Va_rms, el valor de Va_Udc y 
con el valor de Va_Uac, veremos cómo realmente la variable Va_Uac nos da la 
verdadera magnitud de tensión alterna, como se observa en la figura 2-106. 
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Figura 2-106 Obtención de componente de tensión Uac 
Como se puede observar, en la primera parte de simulación donde no hay fuente de 
tensión continua, la tensión eficaz y la tension de componente alterna valen exactamente 
lo mismo, están solapadas. En cambio, cuando se activa la fuente de alimentación 
continua de 100 V, la componente de tensión continua Va_Udc mide 100 V también, 
pero la componente alterna de tensión Va_Uac no varía, ya que solo muestra la 
componente alterna. Como se puede observar, la tensión eficaz Va_rms ha aumentado 
de valor y la Va_Uac no. En la figura 2-107 se pueden visualizar mejor los parámetros 
Va_Uac y Va_rms. 
 
 
Figura 2-107 Obtención de componente de tensión Uac ampliada 
 
2.12.2 Conclusiones de tensión Uac 
Como se ha podido comprobar, funciona adecuadamente. Este cálculo es  de utilidad 
sobre todo para encontrar algunos errores de tensión en la red, que con otros tipos de 
medida no se apreciarían. En la realización de este apartado se han hecho pruebas con 
distintos valores de de fuentes de alimentación, y con todas ellas el sistema funciona 
adecuadamente. 
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2.13 Valor medio corriente continua Idc  
La intensidad media Idc es la intensidad media de corriente continua que se puede 
obtener en una red sinusoidal de corriente alterna. Este parámetro se utiliza para 
comprobar si una red de corriente alterna, está siendo sometida a algún tipo de fallo 
eléctrico no deseado. Cuando la red funciona adecuadamente, este parámetro debería ser 
0 A. En caso de haber alguna derivación no deseada u otro factor, podría darse el caso 
de tener intensidades continuas en nuestro sistema y este parámetro sería distinto de 0 
A. La fórmula para calcular este valor es la siguiente [10]: 
 
i = 1	 




Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada Intensidad_Idc. Esta acción da como resultado tres variables, una de 
cada fase. En la explicación de los ensayos, se incluirá solamente una de las tres 
variables de fase, ya que tanto las señales ensayadas como los parámetros obtenidos, en 
los tres casos son idénticos. A continuación se muestra el código para poder comentarlo 
posteriormente. 
 
1   void Intensidad_Idc(datos medidas, salidas& resultados)         
2   {                       
3     static double Ia_sum=0,Ib_sum=0,Ic_sum=0,t1;         
4                           
5     if(t1>medidas.t){Ia_sum=0,Ib_sum=0,Ic_sum=0;}         
6     t1=medidas.t;                   
7                           
8     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)           
9     {                     
10       resultados.Ia_Idc = (Ia_sum / medidas.mp);       
11       resultados.Ib_Idc = (Ib_sum / medidas.mp);       
12       resultados.Ic_Idc = (Ic_sum / medidas.mp);         
13       Ia_sum = 0;                 
14       Ib_sum = 0;                 
15       Ic_sum = 0;                 
16     }                     
17     Ia_sum = Ia_sum + medidas.Ia;             
18     Ib_sum = Ib_sum + medidas.Ib;             
19     Ic_sum = Ic_sum + medidas.Ic;             
20   }                       
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La acción Intensidad_Idc llama a la variable medidas, línea 1. Las variables de la línea 
3 se reinician a 0 en cada inicio del programa. La línea 5 se utiliza para reinicializar a 0 
las variables, como parámetro de seguridad, ya que cada vez que se simula con PSIM, la 
DLL mantiene los valores de la simulación anterior. La línea 6 permite guardar el 
tiempo de la última medida de simulación, para así poder realizar la finalidad de la línea 
5, comparar si estamos en una nueva simulación de PSIM. 
En la línea 8 se establece que el valor calculado por esta acción solo se calcule una vez 
al final de cada periodo. En las líneas 10, 11 y12, se calcula el valor de las variables de 
fase, y posteriormente en las líneas 13, 14 y 15 se reinician a 0 las variables iniciales 
para el siguiente periodo. En las líneas 17, 18 y 19 se acumulan los valores de cada 
instante para cada fase. 
Finalmente, mediante la variable resultados (línea 1) se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
 
 
2.13.1 Obtención de intensidad continua Idc 
Cuando la red está bajo los efectos de ciertos tipos de fallos, debido a distintas causas, 
es cuando la intensidad Idc es realmente de utilidad. A continuación, en la figura 2-108, 
se mostrará el ensayo en caso de que el fallo producido en la red, dé como resultado una 
componente totalmente continua, que se simulará con una fuente de alimentación 
continua.  
Se muestra una red de 230 V rms a 50 Hz, con una carga de 2 Ω y una inductancia de 
0,010 H, además de una fuente de tension continua, de 50 V, activada en el segundo 
0,100.  
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Figura 2-108 Valor de intensidad Idc  
Como se puede comprobar, los valores instantáneos de la red, tensión Va e intensidad 
Ia, cambian justo en el momento 0,100 segundos, que es cuando se activan los 50 V de 
corriente continua. Las dos ondas se desplazan hacia arriba, la tensión se desplaza 50 V 
exactamente, hecho que desplaza la intensidad en 4,82 A. En cambio, el valor Ia_Idc se 
obtiene al final de cada periodo, que en este caso es de 25 A. Como se puede observar, 
la diferencia es muy significativa. Si ahora observamos el mismo ensayo pero con el 
valor eficaz Ia_rms, esta solo varía 4,87 A, como se observa en la figura 2-109. 
 
 
Figura 2-109 Variación Irms con Idc 
 
2.13.2 Conclusiones de variación de Udc 
Como se ha podido comprobar, funciona adecuadamente. Este cálculo es  de utilidad 
sobre todo para encontrar algunos errores de tensión en la red, que con otros tipos de 
medida no se apreciarían. En la realización de este apartado se han hecho pruebas con 
distintos valores de de fuentes de alimentación, y con todas ellas el sistema funciona 
adecuadamente. 
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2.14 Componente alterna de corriente Iac 
La componente alterna de corriente Iac es la verdadera magnitud de corriente alterna en 
la red, en el caso de que haya algún tipo de fallo eléctrico no deseado de componente 
continua. El valor de corriente Iac se obtiene a partir de dos parámetros, uno de ellos es 
la corriente eficaz Irms y el otro el valor medio de corriente continua Idc.  La fórmula 
para calcular este valor es la siguiente [10]: 
 
9i = AIrms − Idc 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada corriente_Iac. Esta acción da como resultado tres variables, una de cada 
fase. En la explicación de los ensayos, se incluirá solamente una de las tres variables de 
fase, ya que tanto las señales ensayadas como los parámetros obtenidos, en los tres 
casos son idénticos. A continuación se muestra el código para poder comentarlo 
posteriormente. 
 
1   void Intensidad_Iac(datos medidas, salidas& resultados)         
2   {                       
3     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)           
4     {                     
5       resultados.Ia_Iac = sqrt(pow(resultados.Ia_rms,2) - pow(resultados.Ia_Idc,2)); 
6       resultados.Ib_Iac = sqrt(pow(resultados.Ib_rms,2) - pow(resultados.Ib_Idc,2)); 
7       resultados.Ic_Iac = sqrt(pow(resultados.Ic_rms,2) - pow(resultados.Ic_Idc,2)); 
8     }                     
9   }                       
 
La acción Intensidad_Iac llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3 se 
establece que el valor calculado por esta acción solo se calcule una vez al final de cada 
periodo. Posteriormente, en las líneas 5, 6 y 7, se calcula el valor de las variables de 
fase. Finalmente, mediante la variable resultados (línea 1) se exportan los valores 
adquiridos de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del 
esquema de PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para 
cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red.  
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2.14.1 Obtención de la corriente Iac 
Cuando la red está bajo los efectos de ciertos tipos de fallos, debido a distintas causas, 
es cuando la intensidad Iac es realmente de utilidad. Este parámetro Iac que se obtiene 
mediante cálculos, evalúa la corriente eficaz de la red y la corriente de componente 
continua, dando como resultado el valor real de corriente alterna. A continuación, en la 
figura 2-110 se mostrará el ensayo en caso de que el fallo producido en la red, dé como 
resultado una componente totalmente continua, que se simulará con una fuente de 
alimentación continua.  
Se muestra una red de 230 V rms a 50 Hz, con una carga de 2 Ω y una inductancia de 
0,010 H, además de una fuente de tension continua, de 50 V, activada en el segundo 
0,100.  
 
Figura 2-110 Incremento de corriente continua   
Como se puede comprobar, los valores instantáneos de la red, tensión Va e intensidad 
Ia, cambian justo en el momento 0,100 segundos, que es cuando se activan los 50 V de 
corriente continua. Las dos ondas se desplazan hacia arriba, la tensión se desplaza 50 V  
y la corriente 4,82 A. En cambio, el valor Ia_Idc, que se muestra al final de cada 
periodo, muestra una variación de 25 A. Si ahora observamos el mismo ensayo pero con 
el valor eficaz Ia_rms, el valor de Ia_Idc y con el valor de Ia_Iac, veremos cómo 
realmente la variable Ia_Iac nos da la verdadera magnitud de corriente alterna, como se 
observa en la figura 2-111. 
  












          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 147 
 
 
Figura 2-111 Obtención de componente de corriente Iac 
Como se puede observar, en la primera parte de simulación donde no hay fuente de 
tensión continua, la corriente eficaz y la corriente de componente alterna valen 
exactamente lo mismo, están solapadas. En cambio, cuando se activa la fuente de 
alimentación continua de 50 V, la componente de corriente continua Ia_Idc mide 25 A, 
pero la componente alterna de tensión Ia_Iac no varía, ya que solo muestra la 
componente alterna. Como se puede observar, la intensidad eficaz Ia_rms ha aumentado 
de valor y la Ia_Iac no. En la figura 2-112 se pueden visualizar mejor los parámetros 
Ia_Iac y Ia_rms. 
 
 
Figura 2-112 Obtención de componente de corriente Iac ampliada 
 
2.14.2 Conclusiones de tensión Uac 
Como se ha podido comprobar, funciona adecuadamente. Este cálculo es  de utilidad 
sobre todo para encontrar algunos errores de tensión en la red, que con otros tipos de 
medida no se apreciarían. En la realización de este apartado se han hecho pruebas con 
distintos valores de de fuentes de alimentación, y con todas ellas el sistema funciona 
adecuadamente.  
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2.15 Valor máximo/mínimo de tensión 
El valor máximo y mínimo de tensión es el valor más alto o bajo que se puede obtener 
en una red, refiriéndose al valor de pico, de la onda sinusoidal. Estos valores por si solos 
no son de mucha utilidad, pero se utilizan para calcular el factor de cresta de tensión. El 
valor máximo de tensión toma como valor, el valor de pico máximo de la parte positiva 
de la onda. En cambio, el valor mínimo de tensión toma como valor, el valor de pico 
mínimo de la parte negativa de la onda, pero como se toma en valor absoluto, se vuelve 
positivo. Se comparan los dos valores, y el que tenga un valor mayor, es el que se toma 
como valor máximo obtenido. Este valor máximo obtenido, se mantendrá así para toda 
la simulación, salvo que se supere el valor.  
En este caso en particular, no se aplica ningún tipo de fórmula, simplemente se va 
leyendo cada muestra que se obtiene de la red y se guarda el valor más alto que se 
obtenga. 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada tension_max_min. Esta acción da como resultado seis variables, dos de 
cada fase. En la explicación de los ensayos, se incluirán solamente dos valores, de una 
de las tres variables de fase, ya que tanto las señales ensayadas como los parámetros 
obtenidos, en los tres casos son idénticos. A continuación se muestra el código para 
poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void tension_max_min(datos medidas, salidas& resultados)   
2   {                       
3     if(medidas.Va>resultados.max_Va){resultados.max_Va=medidas.Va;} 
4     if(medidas.Va<resultados.min_Va){resultados.min_Va=medidas.Va;} 
5     if(medidas.Vb>resultados.max_Vb){resultados.max_Vb=medidas.Vb;} 
6     if(medidas.Vb<resultados.min_Vb){resultados.min_Vb=medidas.Vb;} 
7     if(medidas.Vc>resultados.max_Vc){resultados.max_Vc=medidas.Vc;} 
8     if(medidas.Vc<resultados.min_Vc){resultados.min_Vc=medidas.Vc;} 
9   }                       
 
La acción tension_max_min llama a la variable medidas, línea 1. En las líneas 3, 5 y 7, 
se guardan los valores máximos que se van obteniendo en la línea, comparándolos con 
el valor obtenido en la medida anterior. En las líneas 4, 6 y 8, se guardan los valores 
mínimos que se van obteniendo en la línea, comparándolos con el valor obtenido en la 
medida anterior. 
Finalmente, mediante la variable resultados (línea 1) se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
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Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
 
2.15.1 Obtención de valores máximos y mínimos de tensión 
Para realizar este ensayo, se dispondrá de una red de 230 V rms a 50 Hz, con una carga 
de 2 Ω y una inductancia de 0,010 H. Para aumentar la tensión de red o disminuirla, se 
utilizaran fuentes de tensión continua, tanto para incrementar el valor máximo como 
para el valor mínimo.  
Como se puede observar en la figura 2-113, se ha simulado una tensión senoidal, pero 
en el instante 0,1 segundos se ha dado un valor de 50 V a una fuente de tensión continua 
que se desactiva en el segundo 0,160. Esto hace aumentar la tensión, y como se puede 
observar, el parámetro max_Va mantiene el valor una vez desconectado el incremento 
de tensión. Ahora se repite el mismo proceso pero en el segundo 0,2 con un incremento 
de 100 V. El parámetro sigue guardando el valor máximo una vez finalizado el 
incremento. Posteriormente se realiza el mismo proceso pero para la parte negativa de la 
tensión, asignando un valor de -150 V para el segundo 0,3. Una vez desactivado este 
valor en el segundo 0,36 se sigue manteniendo el valor mínimo de tensión min_Ua. 
 
 
Figura 2-113 Obtención de valores máximos y mínimos de tensión 
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2.15.2 Conclusiones de valores máximos y mínimos de tensión 
Como se ha podido comprobar, funciona adecuadamente. Este cálculo es  de utilidad 
para saber a qué valor de tensión máximo se somete la red y el sistema. Además estos 
valores se utilizan para poder calcular otro parámetro, el factor de cresta. En la 
realización de este apartado se han hecho pruebas con distintos valores de de fuentes de 
alimentación, y con todas ellas el sistema funciona adecuadamente. 
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2.16 Factor de cresta de tensión CfU 
El factor de cresta de una onda sinusoidal es la relación que existe entre el valor de pico 
máximo (absoluto) de una señal, y su valor eficaz. Representa el rango de entrada en el 
que se mantiene el funcionamiento lineal. Para una onda sinusoidal este valor debería 
ser de 1,41 en condiciones adecuadas. En caso de tener aumentos de tensión, este valor 
se verá incrementado. La fórmula para calcular este valor es la siguiente [10]: 
 
V_ = _kl_ 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada tension_CfU. Esta acción da como resultado tres variables, una de cada 
fase. En la explicación de los ensayos se incluirá solamente un valor de las tres variables 
de fase, ya que tanto las señales ensayadas como los parámetros obtenidos, en los tres 
casos son idénticos. A continuación se muestra el código para poder comentarlo 
posteriormente. 
 
1   void tension_CfU(datos medidas, salidas& resultados)     
2   {                       
3     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)         
4     {                     
5       if(fabs(resultados.max_Va)>fabs(resultados.min_Va)) 
6         {resultados.CfU_a=resultados.max_Va/resultados.Va_rms;}  
7       if(fabs(resultados.min_Va)>fabs(resultados.max_Va)) 
8         {resultados.CfU_a=fabs(resultados.min_Va)/resultados.Va_rms;}  
9                           
10       if(fabs(resultados.max_Vb)>fabs(resultados.min_Vb)) 
11         {resultados.CfU_b=resultados.max_Vb/resultados.Vb_rms;}  
12       if(fabs(resultados.min_Vb)>fabs(resultados.max_Vb)) 
13         {resultados.CfU_b=fabs(resultados.min_Vb)/resultados.Vb_rms;}  
14                           
15       if(fabs(resultados.max_Vc)>fabs(resultados.min_Vc))   
16         {resultados.CfU_c=resultados.max_Vc/resultados.Vc_rms;}  
17       if(fabs(resultados.min_Vc)>fabs(resultados.max_Vc))   
18         {resultados.CfU_c=fabs(resultados.min_Vc)/resultados.Vc_rms;}  
19     }                     
20   }                       
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La acción tension_CfU llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se establece 
que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. Los tres siguientes bloques 
de código corresponden a cada una de las fases, por lo tanto solo se explica un bloque, 
por ejemplo el primero, de la fase a. En las líneas 5 y 7 se compara la tensión máxima 
instantánea positiva con la tensión máxima instantánea negativa. Posteriormente se 
asigna el valor máximo en valor absoluto, dividido entre el valor eficaz de tensión, al 
factor de cresta de tensión. Se realiza lo mismo para las demás fases. 
 Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
 
2.16.1 Obtención de CfU de tensión 
Para realizar este ensayo, se dispondrá de una red de 230 V rms a 50 Hz, con una carga 
de 2 Ω y una inductancia de 0,010 H. Para aumentar la tensión de red o disminuirla, se 
utilizaran fuentes de tensión continua, tanto para incrementar el valor máximo como 
para el valor mínimo.  
Como se puede observar en la figura 2-114, se ha simulado una tensión senoidal, pero 
en el instante 0,1 segundos se ha dado un valor de 50 V a una fuente de tensión continúa 
que se desactiva en el segundo 0,160. Ahora se repite el mismo proceso pero en el 
segundo 0,2 con un incremento de 100 V. Luego se realiza el mismo proceso pero para 
la parte negativa de la tensión, asignando un valor de -150 V para el segundo 0,3.  
 
 
Figura 2-114 Valores máximos y mínimos de tensión para CfU  
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El ensayo que se ha realizado en este apartado es exactamente igual que el anterior, 
solamente que ahora visualizaremos la tensión eficaz para cada instante. Como se puede 
apreciar en la figura 2-115, cada vez que se aplica un incremento de tensión, la tensión 
eficaz también aumenta. Pero cuando se anula el incremento de tensión, la tensión 
instantánea es la que había anteriormente, y la tensión eficaz recupera su valor inicial. 
 
 
Figura 2-115 Valores Urms para CfU 
En cambio, como el valor de CfU está compuesto por el valor máximo absoluto 
registrado, cuando se quitan los incrementos de tensión, el valor de CfU no vuelve al 
valor de 1,41 inicial, sino que aumenta. Esto es debido a que el factor de cresta es la 
división entre el valor absoluto de tensión de pico máximo y la Urms. Esto se puede 
observar en la figura 2-116. 
 
 
Figura 2-116 Valores de CfU 
Hasta el segundo 0,120 el factor de cresta es adecuado, mide 1,41. En el segundo 0,120  
hasta el 0,180 vemos el incremento de tensión absoluto máximo de pico dividido entre 
la tensión eficaz actual. De 0,180 segundos a 0,220 se desactiva la fuente y se restablece 
el valor Urms. Como el valor de Urms es menor pero el valor máximo se mantiene, El 
CfU aumenta. Con el siguiente escalón de tensión de 100 V, ocurre exactamente lo 
mismo, al igual que con el escalón negativo de 150 V.  
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En caso de que interesase, para reiniciar el valor de CfU, habría que reiniciar el valor de 
tensión máxima de pico a 0 V, así el valor de CfU empezaría otra vez desde el valor de 
1,41 de condiciones estables. 
 
2.16.2 Conclusiones de CfU 
Como se ha podido comprobar, funciona adecuadamente. Este cálculo es  de utilidad 
para saber a qué distorsiones en amplitud está sometida la red. En la realización de este 
apartado se han hecho pruebas con distintos valores de de fuentes de alimentación, y 
con todas ellas el sistema funciona adecuadamente. 
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2.17 Valor máximo/mínimo de intensidad 
El valor máximo y mínimo de intensidad es el valor más alto o bajo que se puede 
obtener en una red, refiriéndose al valor de pico, de la onda sinusoidal. Estos valores por 
si solos no son de mucha utilidad, pero se utilizan para calcular el factor de cresta de 
intensidad. El valor máximo de intensidad toma como valor, el valor de pico máximo de 
la parte positiva de la onda. En cambio, el valor mínimo de intensidad toma como valor, 
el valor de pico mínimo de la parte negativa de la onda, pero como se toma en valor 
absoluto, se vuelve positivo. Se comparan los dos valores, y el que tenga un valor 
mayor, es el que se toma como valor máximo obtenido. Este valor máximo obtenido, se 
mantendrá así para toda la simulación, salvo que se supere el valor.  
 
En este caso en particular, no se aplica ningún tipo de fórmula, simplemente se va 
leyendo cada muestra que se obtiene de la red y se guarda el valor más alto que se 
obtenga. 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada Intensidad_max_min. Esta acción da como resultado seis variables, 
dos de cada fase. En la explicación de los ensayos, se incluirán solamente dos valores, 
de una de las tres variables de fase, ya que tanto las señales ensayadas como los 
parámetros obtenidos, en los tres casos son idénticos. A continuación se muestra el 
código para poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void Intensidad_max_min(datos medidas, salidas& resultados)       
2   {                       
3     if(medidas.Ia>resultados.max_Ia){resultados.max_Ia=medidas.Ia;}   
4     if(medidas.Ia<resultados.min_Ia){resultados.min_Ia=medidas.Ia;}   
5     if(medidas.Ib>resultados.max_Ib){resultados.max_Ib=medidas.Ib;}   
6     if(medidas.Ib<resultados.min_Ib){resultados.min_Ib=medidas.Ib;}   
7     if(medidas.Ic>resultados.max_Ic){resultados.max_Ic=medidas.Ic;}   
8     if(medidas.Ic<resultados.min_Ic){resultados.min_Ic=medidas.Ic;}     
9   }                       
 
La acción Intensidad_max_min llama a la variable medidas, línea 1. En las líneas 3, 5 
y 7, se guardan los valores máximos que se van obteniendo en la línea, comparándolos 
con el valor obtenido en la medida anterior. En las líneas 4, 6 y 8, se guardan los valores 
mínimos que se van obteniendo en la línea, comparándolos con el valor obtenido en la 
medida anterior. 
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Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
 
2.17.1 Obtención de valores máximos y mínimos de intensidad 
Para realizar este ensayo, se dispondrá de una red de 230 V rms a 50 Hz, con una carga 
de 2 Ω y una inductancia de 0,010 H. Para aumentar la tensión de red o disminuirla, se 
utilizaran fuentes de tensión continua, tanto para incrementar el valor máximo como 
para el valor mínimo.  
Como se puede observar en la figura 2-117, se ha simulado una intensidad senoidal, 
controlando las fuentes de tensión, tanto continuas como alternas. En el instante 0,1 
segundos se ha dado un valor de 50 V a una fuente de tensión continua que se desactiva 
en el segundo 0,160. Esto hace aumentar la intensidad, y como se puede observar, el 
parámetro max_Ia mantiene el valor una vez desconectado el incremento de tensión. 
Ahora se repite el mismo proceso pero en el segundo 0,2 con un incremento de 100 V. 
El parámetro sigue guardando el valor máximo una vez finalizado el incremento. 
Posteriormente se realiza el mismo proceso pero para la parte negativa de la tensión, 
asignando un valor de -150 V para el segundo 0,3. Una vez desactivado este valor en el 
segundo 0,36 se sigue manteniendo el valor mínimo de tensión de min_Ia. 
 
 
Figura 2-117 Obtención de valores máximos y mínimos de intensidad  
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2.17.2 Conclusiones de valores máximos y mínimos de intensidad 
Como se ha podido comprobar, funciona adecuadamente. Este cálculo es  de utilidad 
para saber a qué valor de tensión máximo se somete la red y el sistema. Además estos 
valores se utilizan para poder calcular otro parámetro, el factor de cresta. En la 
realización de este apartado se han hecho pruebas con distintos valores de de fuentes de 
alimentación, y con todas ellas el sistema funciona adecuadamente. 
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2.18 Factor de cresta de intensidad CfI 
El factor de cresta de una onda sinusoidal es la relación que existe entre el valor de pico 
máximo (absoluto) de una señal, y su valor eficaz. Representa el rango de entrada en el 
que se mantiene el funcionamiento lineal. Para una onda sinusoidal este valor debería 
ser de 1,41 en condiciones adecuadas. En caso de tener aumentos de intensidad, este 
valor se verá incrementado. La fórmula para calcular este valor es la siguiente [10]: 
 
V = kl 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada intensidad_CfI. Esta acción da como resultado tres variables, una de 
cada fase. En la explicación de los ensayos se incluirá solamente un valor de las tres 
variables de fase, ya que tanto las señales ensayadas como los parámetros obtenidos, en 
los tres casos son idénticos. A continuación se muestra el código para poder comentarlo 
posteriormente. 
 
1   void Intensidad_CfI(datos medidas, salidas& resultados)         
2   {                       
3     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)           
4     {                     
5       if(fabs(resultados.max_Ia)>fabs(resultados.min_Ia))     
6         {resultados.CfI_a=resultados.max_Ia/resultados.Ia_rms;}    
7       if(fabs(resultados.min_Ia)>fabs(resultados.max_Ia))     
8         {resultados.CfI_a=fabs(resultados.min_Ia)/resultados.Ia_rms;}  
9                           
10       if(fabs(resultados.max_Ib)>fabs(resultados.min_Ib))     
11         {resultados.CfI_b=resultados.max_Ib/resultados.Ib_rms;}    
12       if(fabs(resultados.min_Ib)>fabs(resultados.max_Ib))     
13         {resultados.CfI_b=fabs(resultados.min_Ib)/resultados.Ib_rms;}  
14                           
15       if(fabs(resultados.max_Ic)>fabs(resultados.min_Ic))     
16         {resultados.CfI_c=resultados.max_Ic/resultados.Ic_rms;}    
17       if(fabs(resultados.min_Ic)>fabs(resultados.max_Ic))     
18         {resultados.CfI_c=fabs(resultados.min_Ic)/resultados.Ic_rms;}  
19     }                     
20   }                       
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La acción Intensidad_CfI llama a la variable struct datos, línea 1. En la línea 3, se 
establece que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. Los tres siguientes 
bloques de código corresponden a cada una de las fases, por lo tanto solo se explica un 
bloque, por ejemplo el primero, de la fase a. En las líneas 5 y 7 se compara la intensidad 
máxima instantánea positiva con la intensidad máxima instantánea negativa. Luego se 
asigna el valor máximo en valor absoluto, dividido entre el valor eficaz de intensidad, al 
factor de cresta de intensidad. Se realiza lo mismo para las demás fases. 
 Finalmente, mediante la struct salidas, línea 1, se exportan los valores adquiridos de la 
acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de PSIM. 
Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
 
 
2.18.1 Obtención de CfI de intensidad 
Para realizar este ensayo, se dispondrá de una red de 230 V rms a 50 Hz, con una carga 
de 2 Ω y una inductancia de 0,010 H. Para aumentar la tensión de red o disminuirla, se 
utilizaran fuentes de tensión continua, tanto para incrementar el valor máximo como 
para el valor mínimo.   
Como se puede observar en la figura 2-118, se ha simulado una intensidad senoidal, 
controlando las fuentes de tensión, tanto continuas como alternas. En el instante 0,100 
segundos se ha dado un valor de 50 V a una fuente de tensión continúa que se desactiva 
en el segundo 0,2. Ahora se repite el mismo proceso pero en el segundo 0,3 con un 
incremento de 100 V, desactivado en 0,4 segundos. Luego se realiza el mismo proceso 
pero para la parte negativa de la tensión, asignando un valor de -150 V para el segundo 
0,5 y desactivándolo en el segundo 0,6.  
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Figura 2-118 Valores máximos y mínimos de intensidad para CfI 
Si ahora visualizamos la intensidad eficaz para cada instante, como se puede apreciar en 
la figura 2-119, cada vez que se aplica un incremento de tensión, la intensidad eficaz 
también aumenta. Pero cuando se anula el incremento de tensión, la intensidad 




Figura 2-119 Valores Irms para CfI 
En cambio, como el valor de CfI está compuesto por el valor máximo absoluto 
registrado, cuando se quitan los incrementos de tensión, el valor de CfI no vuelve al 
valor de 1,41 inicial, sino que aumenta. Esto es debido a que el factor de cresta es la 
división entre el valor absoluto de intensidad de pico máximo y la Irms. Esto se puede 
observar en la figura 2-120. 
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Figura 2-120 Valores de CfI 
Hasta el segundo 0,120 el factor de cresta de intensidad es adecuado, mide 1,41. En el 
segundo 0,120  hasta el 0,220 vemos el incremento de intensidad absoluto máximo de 
pico dividido entre la intensidad eficaz actual. De 0,220 segundos a 0,320 se desactiva 
la fuente de tensión y se restablece el valor Irms. Como el valor de Irms es menor pero 
el valor máximo se mantiene, el CfI aumenta. Con el siguiente escalón de tensión de 
100 V, ocurre exactamente lo mismo, al igual que con el escalón negativo de 150 V. 
En caso de que interesase, para reiniciar el valor de CfI, habría que reiniciar el valor de 
intensidad máxima de pico a 0 A, así el valor de CfI empezaría otra vez desde el valor 
de 1,41 de condiciones estables. 
 
 
2.18.2 Conclusiones de CfI 
Como se ha podido comprobar, funciona adecuadamente. Este cálculo es  de utilidad 
para saber a qué distorsiones en amplitud está sometida la red. En la realización de este 
apartado se han hecho pruebas con distintos valores de de fuentes de alimentación, y 
con todas ellas el sistema funciona adecuadamente. 
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2.19 Factor de potencia FP 
El factor de potencia FP de un sistema eléctrico es la relación entre la potencia activa P 
y la potencia aparente S. En cargas puramente resistivas este valor es igual a 1. En caso 
de no ser una carga puramente resistiva, se trata de una carga resistiva y 
inductiva/capacitiva. Si esta se comporta de modo inductivo, el valor que tomara el FP 
será el calculado pero con signo positivo. En caso de comportarse de modo capacitivo, 
el valor que tomara el FP será el calculado pero con signo negativo. La fórmula para 
calcular este valor es la siguiente [10]: 
 
Y. = .;  
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada factor_potencia. Esta acción da como resultado tres variables, una de 
cada fase. En la explicación de los ensayos se incluirá solamente un valor de las tres 
variables de fase, ya que tanto las señales ensayadas como los parámetros obtenidos, en 
los tres casos son idénticos. A continuación se muestra el código para poder comentarlo 
posteriormente. 
 
1   void factor_potencia(datos medidas, salidas& resultados)   
2   {                       
3     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)         
4     {                     
5       resultados.FP_a=(resultados.Pa_fase/resultados.Sa_fase)*resultados.reactiva_a; 
6       resultados.FP_b=(resultados.Pb_fase/resultados.Sb_fase)*resultados.reactiva_b; 
7       resultados.FP_c=(resultados.Pc_fase/resultados.Sc_fase)*resultados.reactiva_c; 
8     }                     
9   }                       
 
La acción factor_potencia llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se 
establece que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. Las líneas 5, 6 y 7 
calculan el valor FP de cada fase, según la fórmula del FP. Además se multiplica por un 
parámetro que indica si es un FP inductivo o capacitivo. 
Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
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Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
 
 
2.19.1 Obtención del FP 
Para realizar este ensayo, se dispondrá de una red de 230 V rms a 50 Hz, con una sola 
carga de 2 Ω y una inductancia de 0,010 H. En el segundo 0,200 se utilizará un banco 
de condensadores (utilizado ya en el apartado de Potencia reactiva) para obtener un FP 
de 0,9 en vez del actual, que es de 0,53. 
Como se puede observar en la figura 2-121, se muestra la potencia aparente, la potencia 
activa y la potencia reactiva. En el segundo 0,200 se activa el banco de condensadores. 
Para el siguiente periodo se puede observar como la potencia activa se mantiene 
constante, pero la potencia reactiva y la potencia aparente disminuyen 
considerablemente. Esto es debido a pasar de un FP 0,53 a un FP de 0,9. 
 
 
Figura 2-121 Valores de potencias para FP 
Si ahora visualizamos el FP para el mismo ensayo, se puede comprobar cómo el banco 
de condensadores y el cálculo del FP se ha realizado correctamente, ya que los datos 
mostrados en la figura 2-122 son correctos, tal y como se esperaban. 
  












          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 164 
 
 
Figura 2-122 Valores de FP con condensadores 
 
2.19.2 Conclusiones de CfI 
Como se ha podido comprobar, funciona adecuadamente. En la realización de este 
apartado se han hecho pruebas con distintos valores de tensión, distintas cargas y otros 
parámetros, y con todas ellas el sistema funciona adecuadamente. 
 
  









          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 165 
 
2.20 Diferencia de fase 
La diferencia de fase de un sistema eléctrico es el desfase en grados entre la onda de 
tensión y la de intensidad, cuando estas cruzan por el eje de abscisas. Este desfase como 
mucho puede ser de 90 grados, desfase de carácter inductivo (retrasado con respecto la 
tensión), o de -90 grados, desfase de carácter capacitivo (adelantado con respecto a la 
tensión).La fórmula para calcular este valor es la siguiente [10]: 
 
φ = cosno p .; q 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada des_. Esta acción da como resultado tres variables, una de cada fase. En 
la explicación de los ensayos se incluirá solamente un valor de las tres variables de fase, 
ya que tanto las señales ensayadas como los parámetros obtenidos, en los tres casos son 
idénticos. A continuación se muestra el código para poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void des_(datos medidas, salidas& resultados)       
2   {                       
3     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)         
4     {                     
5       resultados.des_a=resultados.reactiva_a*57.2957795131*acos(resultados.Pa_fase/resultados.Sa_fase); 
6       resultados.des_b=resultados.reactiva_b*57.2957795131*acos(resultados.Pb_fase/resultados.Sb_fase); 
7       resultados.des_c=resultados.reactiva_c*57.2957795131*acos(resultados.Pc_fase/resultados.Sc_fase); 
8     }                     
9   }                       
 
La acción des_ llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se establece que el 
cálculo se realice solamente al final de cada periodo. Las líneas 5, 6 y 7 calculan el 
valor de desfase de cada fase, según la fórmula de la diferencia de fase. Además se 
multiplica por un parámetro que indica si es un desfase inductivo o capacitivo. 
Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
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2.20.1 Obtención del FP 
Para realizar este ensayo, se dispondrá de una red de 230 V rms a 50 Hz, con una sola 
carga de 2 Ω y una inductancia de 0,010 H. En el segundo 0,100 se utilizará un banco 
de condensadores (utilizado ya en el apartado de potencia reactiva) para obtener un FP 
de 0,9 en vez del actual, que es de 0,53. En el segundo 0,200 se utilizará otro banco de 
condensadores como el anterior, con la única finalidad de volver la red a un  estado 
capacitivo. Posteriormente se desactiva cada batería de condensadores, una en el 
segundo 0,300 y la otra en el segundo 0,400. Este ensayo se muestra en la figura 2-123. 
 
 
Figura 2-123 Valores de potencias para diferencia de fase 
Si ahora observamos el FP, figura 2-124, obtenemos un valor positivo de 0,9 para el 
primer banco de condensadores, en cambio cuando se activa el segundo banco de 
condensadores, ya traspasamos la línea y obtenemos valores capacitivos de red. Por esa 
misma razón, el FP en el momento en que están los dos bancos de condensadores 
activos, se vuelve negativo, con un FP próximo a -0,9. 
 
 
Figura 2-124 Valores de FP para diferencia de fase 
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Si ahora observamos los valores de desfases en grados, obtenemos el siguiente gráfico, 
figura 2-125. Como se puede apreciar, inicialmente tenemos un desfase de intensidad de 
57 grados. Cuando se activa el primer banco de condensadores, pasamos a un desfase de 
25 grados. Al ser inductiva la corriente, el desfase es positivo. Pero al activar el segundo 
banco de condensadores, la intensidad se vuelve capacitiva, por lo tanto se indica que 
hay un desfase negativo. Esto quiere decir que la onda de intensidad se adelanta a la de 
tensión, y se indica con grados negativos. 
  
 
Figura 2-125 Valores de diferencia de fase 
 
2.20.2 Conclusiones de CfI 
Como se ha podido comprobar, funciona adecuadamente. En la realización de este 
apartado se han hecho pruebas con distintos valores de tensión, distintas cargas y otros 
parámetros, y con todas ellas el sistema funciona adecuadamente. 
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2.21 Impedancia  
La impedancia de un sistema eléctrico depende de ciertos parámetros de construcción. 
Si la red está compuesta solamente de elementos resistivos, la impedancia sola tendrá 
parte real, en cambio, si la red posee otros elementos, como bobinas o condensadores, la 
impedancia tendrá además parte imaginaria. Pero en este caso se calcula únicamente el 
módulo de la impedancia. La fórmula para calcular este valor es la siguiente [10]: 
 
Z = VrmsIrms  
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada impedancia_. Esta acción da como resultado tres variables, una de cada 
fase. En la explicación de los ensayos se incluirá solamente un valor de las tres variables 
de fase, ya que tanto las señales ensayadas como los parámetros obtenidos, en los tres 
casos son idénticos. A continuación se muestra el código para poder comentarlo 
posteriormente. 
 
1   void impedancia_(datos medidas, salidas& resultados)     
2   {                       
3     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)         
4     {                     
5       resultados.imp_a=resultados.Va_rms/resultados.Ia_rms; 
6       resultados.imp_b=resultados.Vb_rms/resultados.Ib_rms; 
7       resultados.imp_c=resultados.Vc_rms/resultados.Ic_rms; 
8     }                     
9   }                       
 
La acción impedancia_ llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se establece 
que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. Las líneas 5, 6 y 7 calculan 
el valor de la impedancia de cada fase, según la fórmula de la impedancia. 
 Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red.  
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2.21.1 Obtención de la impedancia 
Para realizar este ensayo, se dispondrá de una red de 230 V rms a 50 Hz, con una carga 
que constara de una resistencia de 2 Ω y una inductancia de 0,010 H. En el segundo 
0,200 se duplicará la carga. Para una red de 50 Hz, una carga de estas características 
obtendría el siguiente valor: 
 
 =  + 2  
 = 2 + 2 · 50 · 0,010 
 = 2 +  · 3,142 Ω 
 = 3,724 ∠ 57,51°  Ω 
 
El módulo de la impedancia es de 3,724 ohms. Si se realiza el cálculo de dos 
impedancias en paralelo, de la misma magnitud, obtenemos el siguiente valor: 
 
 = 1/1/3,724 + 1/3,724 
 = 1,862 Ω  
 
Si ahora procedemos a mostrar la simulación del parámetro de la impedancia, se 
confirma que los valores calculados coinciden exactamente con los valores que se 
muestran en la simulación, figura 2-126. 
 
 
Figura 2-126 Variación de impedancia 
Como se puede comprobar, en la primera parte de la simulación, la impedancia es de 
módulo  3,724 Ω. Al añadir otra carga igual en paralelo, en el segundo 0,2, se obtiene el 
nuevo valor de carga en módulo, de valor 1,862 Ω.  
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2.21.2 Conclusiones de Impedancia  
Como se ha podido comprobar, funciona adecuadamente. En la realización de este 
apartado se han hecho pruebas con distintos tipos de carga y distintos parámetros, y con 
todas ellas el sistema funciona correctamente. 
Al final de los cálculos de impedancias, resistencias y reactancias, se mostrarán los 
gráficos de todos los parámetros, para visualizar de un modo más conjunto los valores y 
su correcto funcionamiento. 
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2.22 Resistencia en serie  
La resistencia serie de un circuito eléctrico corresponde a la parte real de la impedancia 
del circuito. En este caso representa que la resistencia obtenida es la equivalente a todas 
las partes resistivas del circuito. Esta estaría en serie con el equivalente de todas las 
cargas inductivas y/o capacitivas. La fórmula para calcular el valor de la resistencia 
serie es la siguiente [10]: 
 
Rs = PIrms 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada res_ser. Esta acción da como resultado tres variables, una de cada fase. 
En la explicación de los ensayos se incluirá solamente un valor de las tres variables de 
fase, ya que tanto las señales ensayadas como los parámetros obtenidos, en los tres 
casos son idénticos. A continuación se muestra el código para poder comentarlo 
posteriormente. 
 
1   void res_ser(datos medidas, salidas& resultados)           
2   {                       
3     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)           
4     {                     
5       resultados.rs_a=resultados.Pa_fase/pow(resultados.Ia_rms,2);   
6       resultados.rs_b=resultados.Pb_fase/pow(resultados.Ib_rms,2);   
7       resultados.rs_c=resultados.Pc_fase/pow(resultados.Ic_rms,2);   
8     }                     
9   }                       
 
La acción res_ser llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se establece que el 
cálculo se realice solamente al final de cada periodo. Las líneas 5, 6 y 7 calculan el 
valor de la resistencia de cada fase, según la fórmula de la resistencia. 
 Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
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2.22.1 Obtención de la resistencia serie 
Para realizar este ensayo, se dispondrá de una red de 230 V rms a 50 Hz, con una carga 
que constara de una resistencia de 2 Ω y una inductancia de 0,010 H. En el segundo 
0,200 se duplicará la carga. Como las resistencias no dependen de la frecuencia, el valor 
de resistencia serie que se obtiene, tiene que ser de 2 Ω, tal y como se muestra en la 
figura 2-127. Cuando se duplica la carga y pone en paralelo, si el valor de las dos  
resistencias es igual, el valor final de la resistencia total es la mitad del valor de una 
sola, en este caso es de 1  Ω, tal y como se observa.  
 
 
Figura 2-127 Variación de resistencia serie 
 
2.22.2 Conclusiones de resistencia serie  
Como se ha podido comprobar, funciona adecuadamente. En la realización de este 
apartado se han hecho pruebas con distintos tipos de carga y distintos parámetros, y con 
todas ellas el sistema funciona correctamente.  
Al final de los cálculos de impedancias, resistencias y reactancias, se mostrarán los 
gráficos de todos los parámetros, para visualizar de un modo más conjunto los valores y 
su correcto funcionamiento. 
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2.23 Reactancia en serie  
La reactancia serie de un circuito eléctrico corresponde a la parte imaginaria de la 
impedancia del circuito. En este caso representa que la reactancia obtenida es la 
equivalente a todas las partes reactivas del circuito. Esta estaría en serie con el 
equivalente de todas las cargas resistivas. La fórmula para calcular el valor de la 
reactancia serie es la siguiente [10]: 
 
Xs = QIrms 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada reac_ser. Esta acción da como resultado tres variables, una de cada fase. 
En la explicación de los ensayos se incluirá solamente un valor de las tres variables de 
fase, ya que tanto las señales ensayadas como los parámetros obtenidos, en los tres 
casos son idénticos. A continuación se muestra el código para poder comentarlo 
posteriormente. 
 
1   void reac_ser(datos medidas, salidas& resultados)         
2   {                       
3     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)           
4     {                     
5       if(resultados.Ia_rms!=0 && resultados.Qa_fase!=0){     
6         resultados.xs_a=fabs(resultados.Qa_fase)/pow(resultados.Ia_rms,2);} 
7       if(resultados.Ib_rms!=0 && resultados.Qb_fase!=0){     
8         resultados.xs_b=fabs(resultados.Qb_fase)/pow(resultados.Ib_rms,2);} 
9       if(resultados.Ic_rms!=0 && resultados.Qc_fase!=0){     
10         resultados.xs_c=fabs(resultados.Qc_fase)/pow(resultados.Ic_rms,2);} 
11     }                     
12   }                       
 
La acción res_ser llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se establece que el 
cálculo se realice solamente al final de cada periodo. Las líneas 5, 7 y 9 son para evitar 
errores de cálculos con valores cero. Las líneas 6, 8 y 10 calculan el valor de la 
reactancia de cada fase, según la fórmula de la reactancia. 
 Finalmente, mediante la struct salidas, línea 1, se exportan los valores adquiridos de la 
acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de PSIM. 
Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
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Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
 
2.23.1 Obtención de la reactancia serie 
Para realizar este ensayo, se dispondrá de una red de 230 V rms a 50 Hz, con una carga 
que constara de una resistencia de 2 Ω y una inductancia de 0,010 H. En el segundo 
0,200 se duplicará la carga. Como las reactancias dependen de la frecuencia de la red, el 
valor que se debería obtener para una sola carga es de: 
 
S = 2  Ω 
 = 2 · 50 · 0,010 
 = 3,142 Ω 
 
Además, cuando se duplica la carga, la reactancia del tipo inductiva se calcula del 
mismo modo que la resistencia, en caso de haber solo dos cargas, el valor es la mitad.  
 
S = 1/1/3,142 + 1/3,142 
S = 1,571  Ω 
 
Como se observa a continuación en la figura 2-128, los valores calculados son los 
mismos que los obtenidos mediante código: 
 
 
Figura 2-128 Variación de reactancia serie 
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Ahora, en la figura 2-129, se pueden visualizar los tres valores al mismo tiempo, 




Figura 2-129 Parámetros de impedancia serie 
En cualquier punto de la simulación se cumple que la raíz cuadrada de la suma de los 
cuadrados de  la resistencia serie e inductancia serie, es igual a la impedancia.  
 
2.23.2 Conclusiones de Impedancia  
Como se ha podido comprobar, funciona adecuadamente. En la realización de este 
apartado se han hecho pruebas con distintos tipos de carga y distintos parámetros, y con 
todas ellas el sistema funciona correctamente. 
Al final de los cálculos de impedancias, resistencias y reactancias, se mostrarán los 
gráficos de todos los parámetros, para visualizar de un modo más conjunto los valores y 
su correcto funcionamiento. 
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2.24 Resistencia en paralelo  
La resistencia paralela de un circuito eléctrico corresponde a la parte real de la 
impedancia del circuito. En este caso representa que la resistencia obtenida es la 
equivalente a todas las partes resistivas del circuito. Esta estaría en paralelo con el 
equivalente de todas las cargas inductivas y/o capacitivas. La fórmula para calcular el 
valor de la resistencia paralelo es la siguiente [10]: 
 
Rp = UrmsP  
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada res_par. Esta acción da como resultado tres variables, una de cada fase. 
En la explicación de los ensayos se incluirá solamente un valor de las tres variables de 
fase, ya que tanto las señales ensayadas como los parámetros obtenidos, en los tres 
casos son idénticos. A continuación se muestra el código para poder comentarlo 
posteriormente. 
 
1   void res_par(datos medidas, salidas& resultados)           
2   {                       
3     if(medidas.medida >= medidas.mp-1)           
4     {                     
5       resultados.rp_a=pow(resultados.Va_rms,2)/resultados.Pa_fase;   
6       resultados.rp_b=pow(resultados.Vb_rms,2)/resultados.Pb_fase;   
7       resultados.rp_c=pow(resultados.Vc_rms,2)/resultados.Pc_fase;   
8     }                     
9   }                       
 
La acción res_par llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se establece que el 
cálculo se realice solamente al final de cada periodo. Las líneas 5, 6 y 7 calculan el 
valor de la resistencia de cada fase, según la fórmula de la resistencia. 
 Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
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2.24.1 Obtención de la resistencia paralelo 
Para realizar este ensayo, se dispondrá de una red de 230 V rms a 50 Hz, con una carga 
que constara de una resistencia de 2 Ω y una inductancia de 0,010 H. En el segundo 
0,200 se duplicará la carga. En este caso, no obtendremos el valor de esta resistencia, 
obtendremos el valor equivalente a estar conectado en paralelo. El valor que obtenemos 
para la primera parte del ensayo es de 6,93 Ω que, cuando se duplica la carga, al estar 
conectada en paralelo, disminuye a la mitad, 3,46 Ω, tal y como se puede observar en la 
figura 2-130.  
 
 
Figura 2-130 Variación de resistencia paralelo 
 
2.24.2 Conclusiones de resistencia paralelo  
Como se ha podido comprobar, funciona adecuadamente. En la realización de este 
apartado se han hecho pruebas con distintos tipos de carga y distintos parámetros, y con 
todas ellas el sistema funciona correctamente. 
Al final de los cálculos de impedancias, resistencias y reactancias, se mostrarán los 
gráficos de todos los parámetros, para visualizar de un modo más conjunto los valores y 
su correcto funcionamiento. 
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2.25 Reactancia en paralelo  
La reactancia paralela de un circuito eléctrico corresponde a la parte imaginaria de la 
impedancia del circuito. En este caso representa que la reactancia obtenida es la 
equivalente a todas las partes reactivas del circuito. Esta estaría en paralelo con el 
equivalente de todas las cargas resistivas. La fórmula para calcular el valor de la 
resistencia paralelo es la siguiente [10]: 
 
Xp = UrmsQ  
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada reac_par. Esta acción da como resultado tres variables, una de cada 
fase. En la explicación de los ensayos se incluirá solamente un valor de las tres variables 
de fase, ya que tanto las señales ensayadas como los parámetros obtenidos, en los tres 
casos son idénticos. A continuación se muestra el código para poder comentarlo 
posteriormente. 
 
1   void reac_par(datos medidas, salidas& resultados)         
2   {                       
3     if(medidas.t >= medidas.pr)               
4     {                     
5       if(resultados.Va_rms!=0 && resultados.Qa_fase!=0){     
6         resultados.xp_a=pow(resultados.Va_rms,2)/fabs(resultados.Qa_fase);} 
7       if(resultados.Vb_rms!=0 && resultados.Qb_fase!=0){     
8         resultados.xp_b=pow(resultados.Vb_rms,2)/fabs(resultados.Qb_fase);} 
9       if(resultados.Vc_rms!=0 && resultados.Qc_fase!=0){     
10         resultados.xp_c=pow(resultados.Vc_rms,2)/fabs(resultados.Qc_fase);} 
11     }                     
12   }                       
 
La acción rac_par llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se establece que el 
cálculo se realice solamente al final de cada periodo. Las líneas 5, 7 y 9 son para evitar 
errores de cálculos con valores cero. Las líneas 6, 8 y 10 calculan el valor de la 
reactancia de cada fase, según la fórmula de la reactancia. 
 Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
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Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
 
2.25.1 Obtención de la reactancia paralelo 
Para realizar este ensayo, se dispondrá de una red de 230 V rms a 50 Hz, con una carga 
que constara de una resistencia de 2 Ω y una inductancia de 0,010 H. En el segundo 
0,200 se duplicará la carga. En este caso, no obtendremos el valor de la reactancia 2πfL, 
ya que obtendremos el valor equivalente a esta reactancia al estar conectado en paralelo 
con la resistencia. El valor que obtenemos de reactancia para la primera parte del ensayo 
es de 4,41 Ω que, cuando se duplica la carga, al estar conectada en paralelo, disminuye a 
la mitad, 2,20 Ω, tal y como se puede observar en la figura 2-131.  
 
 
Figura 2-131 Variación de resistencia paralelo 
 
2.25.2 Conclusiones de reactancia paralelo 
Como se ha podido comprobar, funciona adecuadamente. En la realización de este 
apartado se han hecho pruebas con distintos tipos de carga y distintos parámetros, y con 
todas ellas el sistema funciona correctamente.  
Como se ha indicado en el apartado de impedancia, resistencias y reactancias anteriores, 
en el siguiente apartado se procede a mostrar los valores anteriores entres gráficos. 
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2.25.3 Conclusiones de impedancia, resistencia y reactancia 
Como se puede observar en los siguientes gráficos, para un mismo ensayo, siempre se 
tiene un valor de impedancia, independientemente de si la carga tiene los componentes 
en serie o en paralelo. Estos valores deben coincidir en magnitud y fase, hecho que hará 
que coincidan en módulo, como se observa en la figura 2-132. 
 
 
Figura 2-132 Conclusión impedancia 
Si observamos ahora el caso en que se suponen que los componentes están en serie, 
figura 2-133, la raíz cuadrada de la suma de sus valores real e imaginario al cuadrado, 
da como resultado los valores de la figura 2-132. 
 
 
Figura 2-133 Conclusión impedancia serie 
Por el contrario, si se suponen que los componentes están en paralelo, figura 2-134, si 
realizamos la impedancia paralela de los valores de resistencia y reactancia, y 
posteriormente se aplica la raíz cuadrada de la suma de sus valores real e imaginario al 
cuadrado, da como resultado los valores de la figura 2-132. 
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Figura 2-134 Conclusión impedancia paralelo 
Como se ha podido comprobar, funciona adecuadamente. En la realización de estos 
apartados se han hecho pruebas con distintos tipos de carga y distintos parámetros, y 
con todas ellas el sistema funciona correctamente.  
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3 Elementos de medida de armónicos 
En este apartado se procede a explicar todos los elementos de medida que se han 
implementado que hagan referencia a los armónicos, hasta el armónico 50. Para ello se 
realizará una explicación de cada uno de ellos, se mostraran las fórmulas que se han 
utilizado, se mostrará y explicará el código implementado de su acción correspondiente. 
Posteriormente se procede a mostrar los distintos ensayos obtenidos con cada elemento 
de medida armónica, variando determinados parámetros con el fin de garantizar el 
correcto funcionamiento.  
 
En los apartados “3.1 DFT de tensión”, “3.2 Armónicos de tensión”, “3.3 DFT de 
intensidad” y “3.4 Armónicos de intensidad”, se explican en mayor detalle los 
conceptos que en los demás apartados también suceden, pero al haberlos explicado ya 
y/o no afectarles directamente a las demás medidas a obtener, se dan por explicadas. 
Estos apartados son los de variación de la frecuencia de red, variación del periodo de 
medición, variación del tipo de cargas a las que se somete la red, entre otras 
variaciones. 
 
Además, se debe tener en cuenta que, en estos casos al no haber medidas trifásicas de 
la red, todas las medidas que se realicen serán de fase. Por lo tanto solo se explicaran 
continuamente, los valores y resultados con respecto a fase y a una sola de las tres 
fases. 
 
Otro factor a tener en cuenta es la carga de la red. A no ser que se indique lo 
contrario, se tomará como referencia la carga de resistencia 2 Ω en serie con una 
bobina de 0,010 H, como en la mayoría de ensayos de los apartados anteriores.     
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3.1 DFT de tensión 
La transformada discreta de Fourier (DFT) transforma una función con representación 
en el dominio del tiempo, en otra función con representación en el dominio de la 
frecuencia. Para realizar la DFT se requiere que la señal de entrada sea de una secuencia 
discreta y de duración finita, que se suelen generar de una función continua. 
Si realizamos la DFT de una serie de muestras discretas, tomadas para el periodo de una 
función periódica, con representación de dominio en el tiempo, podemos obtener 
exactamente los mismos valores pero con representación en el dominio de la frecuencia. 
Al tratarse el sistema, de una red eléctrica con una determinada frecuencia, con un 
determinado periodo y estar en función del tiempo, se puede aplicar el proceso de la 
DFT. 
Como resultado de la aplicación de la DFT, se pretende obtener los valores de las 
frecuencias y tensiones muestreadas en la red, llamados armónicos de tensión, con el fin 
de conocer los valores a los que está sometido el sistema eléctrico. 
 
3.1.1 Explicación DFT de tensión 
Para realizar el cálculo de la DFT de tensión en el sistema eléctrico que se simula en 
PSIM, se debe dar como parámetros de cálculo un número de muestras especificas para 
un periodo concreto. Para lograrlo, se ha creado el vector vector_medidas_V que 
almacena todas las muestras obtenidas una a una, en orden, para todo un periodo de red. 
El número de muestras variará según la frecuencia de muestreo introducida y el periodo 
de red que se establezca.  
Para una frecuencia de muestreo de 20 kHz, se obtiene una medida cada 0,05 ms. Si se 
fija el periodo de red en 50 Hz, se obtiene un periodo de 20 ms. Entonces obtendríamos 
400 muestras para un periodo. Estas muestras se guardarían en el vector mencionado 
anteriormente. A continuación, en la Figura 3-1 y la Figura 3-2 podemos ver el valor de 
tensión de red y el valor del vector obtenido, para una red de 230 V a 50 Hz sin 
armónicos.  
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Figura 3-1 Tensión de red para vector 
 
Figura 3-2 Vector con valores de red 
El valor del vector obtenido es forzado a 0 V para el primer periodo de red de 
simulación, ya que el sistema implementado funciona igual que para las medidas no 
armónicas del proyecto. En el siguiente periodo, se guardan los valores de todo el 
periodo de tensión en vector_medidas_V. A partir de este periodo, ya obtenemos los 
valores de los  armónicos, mediante el cálculo de la DFT, que se calculan al final del 
periodo y se muestran en el siguiente periodo. Estos valores de la DFT de tensión son 
almacenados en dos vectores, uno para la parte real y otro para la parte imaginaria, ya 
que dependiendo del cálculo a realizar, necesitaremos los valores por separado. En la 
Figura 3-3 se observa el armónico obtenido ya en el tercer periodo, habiendo procesado 
los datos de los armónicos de tensión, para obtener los valores de armónicos de tensión 
eficaces. 
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Figura 3-3 Armónico de tensión para vector 
Al tratarse de una red sin armónicos, solo se ha incluido el armónico 1 en el gráfico, el 
fundamental de 50 Hz, tal y como se ha establecido de periodo de red. El valor de los 
demás armónicos de tensión es cero. 
Para comprender bien como se interpretan los valores calculados con código, en el 
programa de PSIM, se muestra a continuación la Figura 3-4. Se ha calculado la 
componente continua de los armónicos, la componente fundamental y los demás 
armónicos desde el armónico 2 hasta el armónico 50.  
La componente continua siempre tiene asignado “h00”. Si por ejemplo el armónico es 
de tensión, se le acoplara una “V”, si es de intensidad se acopla una “I”, cada operación 
lleva su letra, pero todos comparten la “h” como indicador de que es un cálculo de 
armónicos. La numeración posterior a la “h” indica que es la componente continua 
(h00), la componente fundamental (h01) o los armónicos siguientes (h02, h03……h50). 
 
 
Figura 3-4 Interpretación armónicos de tensión 
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Se puede observar cómo tanto para el primer periodo como para el segundo el valor de 
cualquier armónico es cero, ya que o es forzado a cero (primer periodo) o se están 
guardando valores (segundo periodo). En el tercer periodo se observar como hay un 
valor de 50 V de componente continua y 230 V de componente fundamental de la red, a 
50 Hz. En el segundo 0,1 se activa una fuente de tensión senoidal de 100 V y 100 Hz, 
correspondiente al 2º armónico. En el segundo 0,2 se activa una fuente de tensión 
senoidal de 150 V y 150 Hz, correspondiente al 3º  armónico. En el segundo 0,3 se 
activa una fuente de tensión senoidal de 200 V y 200 Hz, correspondiente al 4º 
armónico. Finalmente, en el segundo 0,4 se desactiva la fuente de tensión senoidal de 
100 V y 100 Hz, correspondiente al 2º armónico.  
Por lo tanto, podemos comprobar que componente se está observando, de cuanto es su 
valor y cuando se produce. Funciona exactamente igual tanto si se calcula tensión, 
intensidad, potencia activa, potencia reactiva o el cálculo que sea. 
 
3.1.2 Cálculo DFT de tensión 
Para obtener los valores de tensión armónicos se debe realizar la DFT. Para ello se 
dispone de un vector donde se acumulan todas las muestras obtenidas para un periodo. 
Las muestras de este vector se utilizan para realizar los cálculos siguientes [3]: 
 









Donde “N” representa el número de muestras totales del periodo, “n” una muestra en 
concreto obtenida de tensión, que está almacenada en el vector, xR(n) es la parte real del 
valor de esa muestra y xI(n) es la parte real del valor de esa muestra. La “k” representa 
el armónico que se quiere calcular, XR(k) es la parte real del valor de ese armónico y 
XI(k) es la parte imaginaria del valor de ese armónico. Si ahora trasladamos estas 
ecuaciones a la tensión, obtenemos lo siguiente: 
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La DFT es ampliamente utilizada para analizar distintos tipos de sistemas, pero en 
nuestro caso solamente lo realizamos para analizar la tensión y sus frecuencias. Por lo 
tanto, se puede eliminar la parte imaginaria de las anteriores ecuaciones, ya que las 
muestras de tensión tomadas no tienen parte imaginaria. De este modo las fórmulas 
anteriores quedarían de la siguiente manera: 
 









Para proceder a calcular estas ecuaciones, se empieza por el armónico k=0. Se realiza la 
operación entre corchetes para la muestra n=0 del vector y se guarda en una variable. Se 
realiza la misma operación para la siguiente muestra n=1 y se acumula en la misma 
variable, y así hasta la última muestra. Entonces se ha obtenido el valor de tensión real 
(en el caso de la fórmula superior) o imaginaria (en el caso de la fórmula inferior) para 
el armónico 0, o componente continua.  
Si ahora se realiza el mismo procedimiento pero con k=1, se obtiene el armónico 1, o 
componente fundamental. Para obtener el armónico 2 se hace k=2 y se realizan los 
mismos cálculos. Y así hasta el armónico deseado, que en nuestro caso es 50. 
Los valores reales e imaginarios de cada armónico son almacenados en su respectivo 
vector real (vector_valor_R_V) o vector imaginario (vector_valor_X_V). De este modo 
se puede acceder siempre tanto a la parte real como imaginaria de un armónico, para 
poder calcular distintos parámetros.  
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Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada datos_armonicos_tension. Esta acción da como resultado dos vectores, 
uno que almacena la parte real de cada armónico y el otro que almacena la parte 
imaginaria de cada armónico. El código para realizar el DFT de tensión es el siguiente: 
 
1   void datos_armonicos_tension(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=medidas.pr){resultados.vector_medidas_V[medidas.medida]=medidas.Va;} 
4                           
5     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
6     {                     
7       for(int k=0;k<51; k++)       
8       {                   
9         for(int n=0; n<medidas.mp; n++)   
10         {                 
11           
resultados.valor_R_V=resultados.valor_R_V+resultados.vector_medidas_V[n]* 
cos((6.28318530718*k*n)/medidas.mp); 
12           
resultados.valor_X_V=resultados.valor_X_V+resultados.vector_medidas_V[n]* 
sin((6.28318530718*k*n)/medidas.mp); 
13         }                 
14                           
15         resultados.vector_valor_R_V[k]=resultados.valor_R_V; 
16         resultados.vector_valor_X_V[k]=resultados.valor_X_V; 
17                           
18         resultados.valor_R_V=0;     
19         resultados.valor_X_V=0;     
20       }                   
21     }                     
22   }                       
 
La acción datos_armonicos_tension llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, 
se guardan los valores de tensión de red durante todo el periodo. La línea 5 permite 
realizar el cálculo al final de cada periodo. En la línea 7 se establece que se calcule 
desde el armónico 0 hasta el armónico 50. En la línea 9 se establece que el cálculo para 
un armónico tome todas las muestras obtenidas previamente. En las líneas 11 y 12 se 
acumula el valor calculado de las muestras, para la parte real e imaginaria. En las líneas 
15 y 16 se guardan los valores acumulados de un armónico en su vector real o 
imaginario. En las líneas 18 y 19 se reinician a 0 las variables de acumulación para el 
siguiente armónico. 
Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
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3.2 Armónicos de tensión 
Los armónicos de tensión son los valores de tensión de cada armónico calculados para 
el valor eficaz de tensión. Estos valores se obtienen mediante el procesamiento de los  
datos obtenidos de la DFT, tanto de la parte real como la parte imaginaria, obteniendo 
así el valor eficaz de tensión y la frecuencia de cada armónico. La fórmula para calcular 
los armónicos de tensión para k=0 y para k >=1 es la siguiente [10]: 
 
Uk = 0 = Auk + uk  N⁄  
Uk ≥ 1 = Auk + uk  0,70710 ∗ N  
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada armonicos_tension. Esta acción da como resultado un vector con todos 
los armónicos de tensión calculados, en valor eficaz. A continuación se muestra el 
código para poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void armonicos_tension(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
4     {                     
5       for(int k=0; k<51; k++)       
6       {                   
7         
resultados.vector_resultados_V[k]=(sqrt(pow(resultados.vector_valor_R_V[k],2) + 
pow(resultados.vector_valor_X_V[k],2))); 
8                           
9         if(k==0){resultados.vector_resultados_V[k]=resultados.vector_resultados_V[k]/medidas.mp;} 
10         if(k!=0){resultados.vector_resultados_V[k]=resultados.vector_resultados_V[k]/(0.707106781185*medidas.mp);} 
11       }                   
12     }                     
13                           
14     resultados.Vh0=resultados.vector_resultados_V[0]; 
15     resultados.Vh1=resultados.vector_resultados_V[1]; 
…     …                     
…     …                     
63     resultados.Vh49=resultados.vector_resultados_V[49]; 
64     resultados.Vh50=resultados.vector_resultados_V[50]; 
65   }                       
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La acción armonicos_tension llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se 
establece que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. La línea 5 
establece que se calcule hasta el armónico 50. En la línea 7 se calcula el valor general de 
los armónicos de tensión eficaces, en la línea 9 se obtiene el valor del armónico 0 y en 
la línea 10 se obtiene el valor de los demás armónicos. De la línea 14 a la 64, se asignan 
los valores de armónicos de tensión obtenidos, a las salidas de la DLL, para poder 
visualizar los resultados en las simulaciones de PSIM. 
Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
 
3.2.1 Obtención de los armónicos de tensión 
En el primer ensayo que se realiza, se utilizan distintas fuentes de tensión senoidal, para 
simular los distintos armónicos de tensión. Se tiene una tensión de 230 V a 50 Hz con 
una fuente de tensión en continua de 50 V, desde el inicio de la simulación. En el 
segundo 0,1 se activa una tensión de 100 V a 100 Hz. En el segundo 0,2 se activa una 
tensión de 150 V a 150 Hz y en el segundo 0,3 se activa una tensión de 200 V a 200 Hz. 
En el siguiente gráfico, Figura 3-5, se puede observar como varia la tensión de la red 
según variamos la tensión:  
 
 
Figura 3-5 Variaciónes de tensiones de red 
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Si ahora observamos los valores calculados que se obtienen de los armónicos de tensión 
de la red, obtenemos los valores de la Figura 3-6.  
 
 
Figura 3-6 Obtención armónicos de tensión de red 
Como se puede observar, los valores obtenidos en la Figura 3-6 son exactamente los 
valores que se habían dado como parámetros a la red y en los tiempos exactos. Desde el 
inicio de la simulación se obtiene un valor 50 V de componente continua y un valor de 
230 V de componente fundamental. El segundo armónico es de 100 V a 100 Hz 
activado en el segundo 0,1. El tercer armónico es de 150 V a 150 Hz activado en el 
segundo 0,2 y el cuarto armónico es de 200 V a 200 Hz activado en el segundo 0,3. Por 
lo tanto se confirma que el código implementado funciona adecuadamente. 
Si observamos los valores de los armónicos de tensión que ha calculado PSIM, Figura 
3-7,  para el último periodo de la simulación, en valor eficaz (menos la componente 
continua que no debe dividirse por la raíz cuadrada), los valores corresponden 
exactamente a los calculados mediante código. Por lo tanto se confirma de nuevo que el 
sistema implementado funciona correctamente. 
 
 
Figura 3-7 Obtención armónicos de tensión de red mediante PSIM 
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3.2.2 Armónicos de tensión variando el periodo de medición 
Ahora realizamos un ensayo con una fuente de tensión en continua de 50 V y 230 V a 
60 Hz desde el inicio de la simulación. En el segundo 0,1 se activa una tensión de 120 V 
a 120 Hz. En el segundo 0,2 se activa una tensión de 180 V a 180 Hz. En el siguiente 
gráfico, Figura 3-8, se puede observar como varía la tensión de la red, sucede lo mismo 
que cuando calculábamos la tensión eficaz a esta frecuencia, errores de truncamiento 
que hacen oscilar los resultados calculados. 
 
 
Figura 3-8 Errores de truncamiento en armónicos de tensión 
No se aprecia del todo con la imagen anterior, pero si se amplía cada una de las señales 
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Figura 3-9 Errores de truncamiento en armónicos de tensión ampliados 
Para corregir este error lo único que habría que hacer es cambiar el periodo de red con 
el que se mide, tal y como se hacía para el cálculo de la tensión rms a 60 Hz. Por lo 
tanto, si a 60 Hz  le corresponde un periodo de 16,666 ms, habrá que encontrar un 
periodo múltiple de este que sea exacto, como por ejemplo 50 ms, que es el triple. 
Por lo tanto la frecuencia fundamental de este ensayo será de 20 Hz. Esto hará que el 
valor de la frecuencia fundamental sea 0 V. También valdrá 0 V el segundo armónico, 
el de 40 Hz. En cambio el tercer armónico, 60 Hz, obtendrá el valor de 230 V. Esto es lo 
que sucede, si el periodo de red con el que medimos aumenta en tres veces, los 
armónicos se verán desplazados en la misma proporción, como se puede observar en la 
Figura 3-10. La componente continua se mantendrá igual. 
 
 
Figura 3-10 Desplazamiento de armónicos con distinto periodo 
No se aprecia del todo con la imagen anterior, pero si se amplía cada una de las señales 
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Figura 3-11 Desplazamiento de armónicos con distinto periodo ampliado 
Ahora tenemos los valores exactos. La componente continua obtiene 50 V. La 
componente fundamental de 20 Hz vale 0 V. El tercer armónico, de 60 Hz, vale 230 V. 
El sexto armónico, de 120 Hz, vale 120 V. Finalmente el noveno armónico, de 180 Hz, 
obtiene el valor de 180 V. Como se puede ver, el sistema implementado funciona 
correctamente. 
 
Si observamos los valores de los armónicos de tensión que ha calculado PSIM, Figura 
3-12,  para el último periodo de la simulación, en valor eficaz (menos la componente 
continua que no debe dividirse por la raíz cuadrada), los valores corresponden 
exactamente a los calculados mediante código. Por lo tanto se confirma de nuevo que el 
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Figura 3-12 Armónicos de tensión con distinto periodo mediante PSIM   
 
3.2.3 Armónicos de tensión con fuentes de intensidad 
Si en vez de simular los armónicos con distintas fuentes de tensión en serie, se simulan 
con distintas fuentes de corriente en paralelo, el sistema funciona igual de bien. Para 
realizar este ensayo se han utilizado 3 fuentes de intensidad de corriente alterna, con 
valores eficaces. Una fuente de corriente de 50 A con una frecuencia de 50 Hz. Una 
fuente de corriente de 100 A con una frecuencia de 100 Hz, y una fuente de corriente de 
150 A con una frecuencia de 150 Hz. Como resultado se ha obtenido un armónico de 
tensión fundamental, el segundo armónico y el tercero, como se ve en la Figura 3-13. 
 
 
Figura 3-13 Armónicos de tensión con fuentes de corriente 
Los valores de tensión obtenidos para esta simulación son de 186,21 V con una 
frecuencia de 50 Hz, una tensión de 659,43 V con una frecuencia de 100 Hz y una 
tensión de 1.445,45 V con una frecuencia de 150 Hz.  
Si ahora obtenemos los armónicos de tensión que ha calculado PSIM para los mismos 
valores en el mismo periodo, obtenemos la Figura 3-14. 
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Figura 3-14 Armónicos de tensión con fuentes de corriente con PSIM 
Los valores de tensión obtenidos para esta simulación son de 182,34 V con una 
frecuencia de 50 Hz, una tensión de 654,84 V con una frecuencia de 100 Hz y una 
tensión de 1.443,34 V con una frecuencia de 150 Hz. Son prácticamente los mismos 
valores, por lo tanto el sistema funciona adecuadamente. 
 
 
3.2.4 Conclusiones de armónicos de tensión 
Como se ha podido comprobar, todas las variaciones posibles en la tensión de la red, sea 
de un modo u otro, o el modo de medirlo, no afectan al cálculo mediante programación, 
funcionan correctamente. Esto asegura que los valores obtenidos mediante la DFT 
funcionan adecuadamente. Por lo tanto, los valores que se calculen posteriormente 
utilizando valores de tension de la DFT de tensión, se entienden que están bien 
calculados, y sus cálculos derivados también lo estarán. 
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3.3 DFT de intensidad 
Como se ha explicado en el apartado “3.1 DFT de intensidad”, la transformada discreta 
de Fourier (DFT) transforma una función con representación en el dominio del tiempo, 
en otra función con representación en el dominio de la frecuencia. Para realizar la DFT 
se requiere que la señal de entrada sea de una secuencia discreta y de duración finita, 
que se suelen generar de una función continua. 
Si realizamos la DFT de una serie de muestras discretas, tomadas para el periodo de una 
función periódica, con representación de dominio en el tiempo, podemos obtener 
exactamente los mismos valores pero con representación en el dominio de la frecuencia. 
Al tratarse el sistema, de una red eléctrica con una determinada frecuencia, con un 
determinado periodo y estar en función del tiempo, se puede aplicar el proceso de la 
DFT. 
Como resultado de la aplicación de la DFT, se pretende obtener los valores de las 
frecuencias y intensidades muestreadas en la red, llamados armónicos de intensidad, con 
el fin de conocer los valores a los que está sometido el sistema eléctrico. 
 
 
3.3.1 Explicación DFT de intensidad 
Para realizar el cálculo de la DFT de intensidad en el sistema eléctrico que se simula en 
PSIM, se debe dar como parámetros de cálculo un número de muestras especificas para 
un periodo concreto. Para lograrlo, se ha creado el vector vector_medidas_I que 
almacena todas las muestras obtenidas una a una, en orden, para todo un periodo de red. 
El número de muestras variará según la frecuencia de muestreo introducida y el periodo 
de red que se establezca.  
Para una frecuencia de muestreo de 20 kHz, se obtiene una medida cada 0,05 ms. Si se 
fija el periodo de red en 50 Hz, se obtiene un periodo de 20 ms. Entonces obtendríamos 
400 muestras para un periodo. Estas muestras se guardarían en el vector mencionado 
anteriormente. A continuación, en la  Figura 3-15 y Figura 3-16  podemos ver el valor 
de intensidad de red y el valor del vector obtenido, para una red de 230 V a 50 Hz sin 
armónicos.  
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Figura 3-15 Intensidad de red para vector 
 
 
Figura 3-16 Vector con valores de red de intensidad 
El valor del vector obtenido es forzado a 0 A para el primer periodo de red de 
simulación, ya que el sistema implementado funciona igual que para las medidas no 
armónicas del proyecto. En el siguiente periodo, se guardan los valores de todo el 
periodo de intensidad en vector_medidas_I. A partir de este periodo, ya obtenemos los 
valores de los  armónicos, mediante el cálculo de la DFT, que se calculan al final del 
periodo y se muestran en el siguiente periodo. Estos valores de la DFT de intensidad 
son almacenados en dos vectores, uno para la parte real y otro para la parte imaginaria, 
ya que dependiendo del cálculo a realizar, necesitaremos los valores por separado. En la 
Figura 3-17 se observa el armónico obtenido ya en el tercer periodo, habiendo 
procesado los datos de los armónicos de intensidad, para obtener los valores de 
armónicos de intensidad eficaces. 
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Figura 3-17 Armónico de tensión para vector 
Al tratarse de una red sin armónicos, solo se ha incluido el armónico 1 en el gráfico, el 
fundamental de 50 Hz, tal y como se ha establecido de periodo de red. El valor de los 
demás armónicos de intensidad es cero. 
 
 
3.3.2 Cálculo DFT de intensidad 
Para obtener los valores de intensidad armónicos se debe realizar la DFT. Para ello se 
dispone de un vector donde se acumulan todas las muestras obtenidas para un periodo. 
Las muestras de este vector se utilizan para realizar los cálculos siguientes [3]: 
 









Donde “N” representa el número de muestras totales del periodo, “n” una muestra en 
concreto obtenida de tensión, que está almacenada en el vector, xR(n) es la parte real del 
valor de esa muestra y xI(n) es la parte real del valor de esa muestra. La “k” representa 
el armónico que se quiere calcular, XR(k) es la parte real del valor de ese armónico y 
XI(k) es la parte imaginaria del valor de ese armónico. Si ahora trasladamos estas 
ecuaciones a la intensidad, obtenemos lo siguiente: 
  








          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 200 
 









La DFT es ampliamente utilizada para analizar distintos tipos de sistemas, pero en 
nuestro caso solamente lo realizamos para analizar la intensidad y sus frecuencias. Por 
lo tanto, se puede eliminar la parte imaginaria de las anteriores ecuaciones, ya que las 
muestras de intensidad tomadas no tienen parte imaginaria. De este modo las fórmulas 
anteriores quedarían de la siguiente manera: 
 









Para proceder a calcular estas ecuaciones, se empieza por el armónico k=0. Se realiza la 
operación entre corchetes para la muestra n=0 del vector y se guarda en una variable. Se 
realiza la misma operación para la siguiente muestra n=1 y se acumula en la misma 
variable, y así hasta la última muestra. Entonces se ha obtenido el valor de intensidad 
real (en el caso de la fórmula superior) o imaginaria (en el caso de la fórmula inferior) 
para el armónico 0, o componente continua.  
Si ahora se realiza el mismo procedimiento pero con k=1, se obtiene el armónico 1, o 
componente fundamental. Para obtener el armónico 2 se hace k=2 y se realizan los 
mismos cálculos. Y así hasta el armónico deseado, que en nuestro caso es 50. 
Los valores reales e imaginarios de cada armónico son almacenados en su respectivo 
vector real (vector_valor_R_I) o vector imaginario (vector_valor_X_I). De este modo se 
puede acceder siempre tanto a la parte real como imaginaria de un armónico, para poder 
calcular distintos parámetros.  
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Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada datos_armonicos_Intensidad. Esta acción da como resultado dos 
vectores, uno que almacena la parte real de cada armónico y el otro que almacena la 
parte imaginaria de cada armónico. El código para realizar el DFT de intensidad es el 
siguiente: 
 
1   void datos_armonicos_Intensidad(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=medidas.pr){resultados.vector_medidas_I[medidas.medida]=medidas.Ia;} 
4                           
5     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
6     {                     
7       for(int k=0;k<51; k++)       
8       {                   
9         for(int n=0; n<medidas.mp; n++)   
10         {                 
11           
resultados.valor_R_I=resultados.valor_R_I+resultados.vector_medidas_I[n]* 
cos((6.28318530718*k*n)/medidas.mp); 
12           
resultados.valor_X_I=resultados.valor_X_I+resultados.vector_medidas_I[n]* 
sin((6.28318530718*k*n)/medidas.mp); 
13         }                 
14                           
15         resultados.vector_valor_R_I[k]=resultados.valor_R_I; 
16         resultados.vector_valor_X_I[k]=resultados.valor_X_I; 
17                           
18         resultados.valor_R_I=0;     
19         resultados.valor_X_I=0;     
20       }                   
21     }                     
22   }                       
 
La acción datos_armonicos_Intensidad llama a la variable medidas, línea 1. En la 
línea 3, se guardan los valores de intensidad de red durante todo el periodo. La línea 5 
permite realizar el cálculo al final de cada periodo. En la línea 7 se establece que se 
calcule desde el armónico 0 hasta el armónico 50. En la línea 9 se establece que el 
cálculo para un armónico tome todas las muestras obtenidas previamente. En las líneas 
11 y 12 se acumula el valor calculado de las muestras, para la parte real e imaginaria. 
En las líneas 15 y 16 se guardan los valores acumulados de un armónico en su vector 
real o imaginario. En las líneas 18 y 19 se reinician a 0 las variables de acumulación 
para el siguiente armónico. 
Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
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3.4 Armónicos de intensidad 
Los armónicos de intensidad son los valores de intensidad de cada armónico calculados 
para el valor eficaz de intensidad. Estos valores se obtienen mediante el procesamiento 
de los  datos obtenidos de la DFT, tanto de la parte real como la parte imaginaria, 
obteniendo así el valor eficaz de intensidad y la frecuencia de cada armónico. La 
fórmula para poder calcular los armónicos de intensidad para k=0 y para k >=1 es la 
siguiente [10]: 
 
Ik = 0 = Aik + ik  N⁄  
Ik ≥ 1 = Aik + ik  0,70710 ∗ N  
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada armonicos_intensidad. Esta acción da como resultado un vector con 
todos los armónicos de intensidad calculados, en valor eficaz. A continuación se 
muestra el código para poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void armonicos_Intensidad(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
4     {                     
5       for(int k=0; k<51; k++)       
6       {                   
7         
resultados.vector_resultados_I[k]=(sqrt(pow(resultados.vector_valor_R_I[k],2) + 
pow(resultados.vector_valor_X_I[k],2))); 
8                           
9         if(k==0){resultados.vector_resultados_I[k]=resultados.vector_resultados_I[k]/medidas.mp;} 
10         if(k!=0){resultados.vector_resultados_I[k]=resultados.vector_resultados_I[k]/(0.707106781185*medidas.mp);} 
11       }                   
12     }                     
13                           
14     resultados.Ih0=resultados.vector_resultados_I[0]; 
15     resultados.Ih1=resultados.vector_resultados_I[1]; 
…     … 
…     ... 
63     resultados.Ih49=resultados.vector_resultados_I[49]; 
64     resultados.Ih50=resultados.vector_resultados_I[50]; 
65   }                       
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La acción armonicos_Intensidad llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se 
establece que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. La línea 5 
establece que se calcule hasta el armónico 50. En la línea 7 se calcula el valor general de 
los armónicos de intensidad eficaces, en la línea 9 se obtiene el valor del armónico 0 y 
en la línea 10 se obtiene el valor de los demás armónicos. De la línea 14 a la 64, se 
asignan los valores de armónicos de intensidad obtenidos, a las salidas de la DLL, para 
poder visualizar los resultados en las simulaciones de PSIM. 
Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores que se dan por parámetros a la red. 
 
3.4.1 Obtención de los armónicos de intensidad 
En el primer ensayo que se realiza, se utilizan distintas fuentes de tensión senoidal, para 
simular los distintos armónicos de tensión. Se tiene una tensión de 230 V a 50 Hz con 
una fuente de tensión en continua de 50 V, desde el inicio de la simulación. En el 
segundo 0,1 se activa una tensión de 100 V a 100 Hz. En el segundo 0,2 se activa una 
tensión de 150 V a 150 Hz y en el segundo 0,3 se activa una tensión de 200 V a 200 Hz. 
En el siguiente gráfico, Figura 3-18, se puede observar como varia la intensidad de la 
red según variamos la tensión:  
 
 
Figura 3-18 Variaciónes de intensidades de red 
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Si ahora observamos los valores calculados que se obtienen de los armónicos de 
intensidad de la red, obtenemos los valores de la Figura 3-19.  
 
 
Figura 3-19 Obtención armónicos de intensidad de red 
Como se puede observar, los valores obtenidos en la Figura 3-19 son exactamente los 
valores que se habían dado como parámetros a la red y en los tiempos exactos. Desde el 
inicio de la simulación se obtiene un valor 25 A de componente continua y un valor de 
61,75 A de componente fundamental. El segundo armónico es de 15,16 A a 100 Hz 
activado en el segundo 0,1. El tercer armónico es de 15,56 A a 150 Hz activado en el 
segundo 0,2 y el cuarto armónico es de 15,71 A a 200 Hz activado en el segundo 0,3. 
Por lo tanto se confirma que el código implementado funciona adecuadamente. 
Si se observan los valores de los armónicos de intensidad que ha calculado PSIM, 
Figura 3-20,  para el último periodo de la simulación, en valor eficaz (menos la 
componente continua que no debe dividirse por la raíz cuadrada), los valores 
corresponden exactamente a los calculados mediante código. Por lo tanto se confirma de 
nuevo que el sistema implementado funciona correctamente. 
 
 
Figura 3-20 Obtención armónicos de intensidad de red mediante PSIM 
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3.4.2 Armónicos de intensidad con rectificador en la carga 
Ahora realizaremos el mismo ensayo anterior, con una tensión de 230 V a 50 Hz con 
una fuente de tensión en continua de 50 V, desde el inicio de la simulación. En el 
segundo 0,1 se activa una tensión de 100 V a 100 Hz. En el segundo 0,2 se activa una 
tensión de 150 V a 150 Hz y en el segundo 0,3 se activa una tensión de 200 V a 200 Hz. 
Pero además ahora se añadirá un rectificador a la carga, con el fin de distorsionar lo 
máximo posible las intensidades producidas en la red, y así obtener armónicos muy 
distintos. De este modo se asegurará un correcto funcionamiento. En la Figura 3-21 se 
observa todo el proceso anterior. 
 
 
Figura 3-21 Obtención armónicos de intensidad de red con rectificador 
Se puede observar como la inclusión de un rectificador en el sistema, afecta 
considerablemente, aunque partimos de una red ya con armónicos. Se han generado 
muchos más armónicos de los que se han incluido inicialmente. Una vez el sistema está 
estable, en los que no hay cambios bruscos de intensidad, se vuelve estable. 
Todos los valores de armónicos de intensidad para la Figura 3-21 obtenidos, desde el la 
fundamental hasta el harmónico 50 han obtenido valores distintos de cero. Los 
armónicos menores que el armónico 14 son los que están alrededor de los 20 A o 
superiores. Mientras que los armónicos mayores prácticamente no llegan a 5 A y van 
disminuyendo progresivamente. 
 
Todo y que se ha programado el sistema para llegar a 50 armónicos, solo se muestran 9 
para no saturar la imagen ni los textos. Los valores que se han obtenido de armónicos de 
intensidad mediante el código, son  prácticamente idénticos a los obtenidos con PSIM. 
A continuación en la Figura 3-22 podemos observar los mismos valores que en la 
Figura 3-21, pero con el sistema de PSIM. 
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Figura 3-22 Obtención armónicos de intensidad de red con rectificador con PSIM 
Si mostramos todos los valores calculados por PSIM, se pueden llegar a visualizar 200 
armónicos, que equivale a una frecuencia de 10.000 Hz. En la Figura 3-23 mostramos 
todos esos valores, pero ampliados en valor de intensidad, para ver obtener una mejor 
idea de que valores obtienen los armónicos elevados. 
 
 
Figura 3-23 Armónicos de intensidad de red con PSIM 
 
3.4.3 Conclusiones de armónicos de intensidad 
Como se ha podido comprobar, todas las variaciones posibles en la tensión o intensidad 
de la red, sea de un modo u otro, o el modo de medirlo, no afectan al cálculo mediante 
programación, funcionan correctamente. Esto asegura que los valores obtenidos 
mediante la DFT funcionan adecuadamente. Por lo tanto, los valores que se calculen 
posteriormente utilizando valores de tension de la DFT de intensidad, se entienden que 
están bien calculados, y sus cálculos derivados también lo estarán. 
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3.5 Armónicos de potencia activa 
Los armónicos de potencia activa son las potencias activas que es capaz de generar cada 
armónico, según la tensión e intensidad del armónico en concreto. Estos valores se 
obtienen mediante el procesamiento de los  datos obtenidos de la DFT, tanto de la parte 
real como la parte imaginaria, de tensiones e intensidades. La fórmula para calcular los 
armónicos de potencia activa para k=0 y para k >=1 es la siguiente [10]: 
 
Pk = 0 = uk ∗ ik 
Pk ≥ 1 = uk ∗ ik + uk ∗ ik 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada armonicos_P. Esta acción da como resultado un vector con todos los 
armónicos de potencia activa calculados. A continuación se muestra el código para 
poder comentarlo posteriormente.  
 
1   void armonicos_P(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
4     {                     
5       for(int k=0; k<51; k++)       
6       {                   
7         
if(k==0){resultados.vector_resultados_P[k]=(resultados.vector_valor_R_V[k]* 
resultados.vector_valor_R_I[k])/(pow(medidas.mp,2));} 
8         
if(k!=0){resultados.vector_resultados_P[k]=((resultados.vector_valor_R_V[k]*resultados.vector_valor_R_I[k])+ 
(resultados.vector_valor_X_V[k]*resultados.vector_valor_X_I[k]))/((pow(medidas.mp,2))/2);} 
9       }                   
10     }                     
11                           
12     resultados.Ph0=resultados.vector_resultados_P[0]; 
13     resultados.Ph1=resultados.vector_resultados_P[1]; 
…     … 
…     ... 
61     resultados.Ph49=resultados.vector_resultados_P[49]; 
62     resultados.Ph50=resultados.vector_resultados_P[50]; 
63   }                       
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La acción armonicos_P llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se establece 
que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. La línea 5 establece que se 
calcule hasta el armónico 50. En la línea 7 se calcula la potencia activa armónica de la 
componente continua. En la línea 8 se calcula el valor de los demás armónicos. De la 
línea 12 a la 62, se asignan los valores de armónicos de potencia activa obtenidos, a las 
salidas de la DLL, para poder visualizar los resultados en las simulaciones de PSIM. 
Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores obtenidos por PSIM. 
 
3.5.1 Obtención de los armónicos de potencia activa 
En ensayo que se realiza, se utilizan distintas fuentes de tensión senoidal, para simular 
los distintos armónicos de potencia activa. Se tiene una tensión de 230 V a 50 Hz con 
una fuente de tensión en continua de 50 V, desde el inicio de la simulación. En el 
segundo 0,1 se activa una tensión de 100 V a 100 Hz. En el segundo 0,2 se activa una 
tensión de 200 V a 150 Hz y en el segundo 0,3 se activa una tensión de 300 V a 200 Hz. 
Todos estos valores se obtienen según la carga inicial de R y L (2 Ω  y 0,010 H). A 
continuación se muestran los valores de los armónicos de potencia activa, Figura 3-24. 
 
 
Figura 3-24 Variaciónes de potencias activas de red 
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Si realizamos los cálculos de potencia activa que suministra cada fuente de tensión, se 
observa que los valores calculados son exactamente iguales que los obtenidos mediante 
código, Figura 3-25. 
 
P = V ∗ VAR + 2πfL cos tanno z2πfLR ~ 
P = 50 ∗ 50A2 + 2π0 · 0,010 cos tanno z2π030,0102 ~ = 1.250,00 7 
Po = 230 ∗ 230A2 + 2π50 · 0,010 cos tanno z2π50 · 0,0102 ~ = 7.628,19 7 
P = 100 ∗ 100A2 + 2π100 · 0,010 cos tanno z2π100 · 0,0102 ~ = 459,99 7 
P = 200 ∗ 200A2 + 2π150 · 0,010 cos tanno z2π150 · 0,0102 ~ = 861,82 7 
P = 300 ∗ 300A2 + 2π200 · 0,010 cos tanno z2π200 · 0,0102 ~ = 1.111,70 7 
 
 
Figura 3-25 Armónicos de potencia activa con código 
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3.5.2 Conclusiones de armónicos de potencia activa 
Como se ha podido comprobar, los cálculos realizados con el código implementado dan 
exactamente el mismo valor que los cálculos de demostración que se han realizado en el 
apartado, quedando así bien demostrado el correcto funcionamiento del sistema que se 
ha implementado. Esto asegura que los valores obtenidos mediante la DFT funcionan 
adecuadamente. Por lo tanto, los valores que se calculen posteriormente utilizando 
valores de potencia activa, se entienden que están bien calculados, y sus cálculos 
derivados también lo estarán. 
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3.6 Armónicos de potencia reactiva 
Los armónicos de potencia reactiva son las potencias reactivas que es capaz de generar 
cada armónico, según la tensión e intensidad del armónico en concreto. Estos valores se 
obtienen mediante el procesamiento de los  datos obtenidos de la DFT, tanto de la parte 
real como la parte imaginaria, de tensiones e intensidades. La fórmula para calcular los 
armónicos de potencia reactiva para k=0 y para k >=1 es la siguiente [10]: 
 
Qk = 0 = 0 
Qk ≥ 1 = uk ∗ ik − uk ∗ ik 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada armonicos_Q. Esta acción da como resultado un vector con todos los 
armónicos de potencia reactiva calculados. A continuación se muestra el código para 
poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void armonicos_Q(datos medidas, salidas& resultados)         
2   {                       
3     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
4     {                     
5       for(int k=0; k<51; k++)               
6       {                   
7         if(k==0){resultados.vector_resultados_Q[k]=0;}     
8         
if(k!=0){resultados.vector_resultados_Q[k]=((resultados.vector_valor_R_V[k]*resultados.vector_valor_X_I[k])-
(resultados.vector_valor_X_V[k]*resultados.vector_valor_R_I[k]))/((pow(medidas.mp,2))/2);} 
9       }                   
10     }                     
11                           
12     resultados.Qh0=resultados.vector_resultados_Q[0];       
13     resultados.Qh1=resultados.vector_resultados_Q[1];       
…     …       
…     …       
61     resultados.Qh49=resultados.vector_resultados_Q[49];       
62     resultados.Qh50=resultados.vector_resultados_Q[50];       
63   }                       
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La acción armonicos_Q llama a la variable struct datos, línea 1. En la línea 3, se 
establece que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. La línea 5 
establece que se calcule hasta el armónico 50. En la línea 7 se calcula la potencia 
reactiva armónica de la componente continua. En la línea 8 se calcula el valor de los 
demás armónicos. De la línea 12 a la 62, se asignan los valores de armónicos de 
potencia reactiva obtenidos, a las salidas de la DLL, para poder visualizar los resultados 
en las simulaciones de PSIM. 
Finalmente, mediante la struct salidas, línea 1, se exportan los valores adquiridos de la 
acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de PSIM. 
Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores obtenidos por PSIM. 
 
3.6.1 Obtención de los armónicos de potencia reactiva 
En el ensayo que se realiza, se utilizan las mismas fuentes de tensión senoidal que en el 
apartado anterior. Se tiene una tensión de 230 V a 50 Hz con una fuente de tensión en 
continua de 50 V, desde el inicio de la simulación. En el segundo 0,1 se activa una 
tensión de 100 V a 100 Hz. En el segundo 0,2 se activa una tensión de 200 V a 150 Hz y 
en el segundo 0,3 se activa una tensión de 300 V a 200 Hz. Todos estos valores se 
obtienen según la carga inicial de R y L (2 Ω  y 0,010 H). A continuación se muestran 
los valores de los armónicos de potencia reactiva, Figura 3-26. 
 
 
Figura 3-26 Variaciónes de potencias reactivas de red 
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Si realizamos los cálculos de potencia reactiva que suministra cada fuente de tensión, se 
observa que los valores calculados son exactamente iguales que los obtenidos mediante 
código, Figura 3-27.  
 
Q = V ∗ VAR + 2πfL sin tanno z2πfLR ~ 
Q = 50 ∗ 50A2 + 2π0 · 0,010 sin tanno z2π0 · 0,0102 ~ = 0 + 
Qo = 230 ∗ 230A2 + 2π50 · 0,010 sin tanno z2π50 · 0,0102 ~ = 11.982, 33 + 
Q = 100 ∗ 100A2 + 2π100 · 0,010 sin tanno z2π100 · 0,0102 ~ = 1.445,12 + 
Q = 200 ∗ 200A2 + 2π150 · 0,010 sin tanno z2π150 · 0,0102 ~ = 4.061, 24 + 
Q = 300 ∗ 300A2 + 2π200 · 0,010 sin tanno z2π200 · 0,0102 ~ = 6.985,03 + 
 
 
Figura 3-27 Armónicos de potencia reactiva con código  
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3.6.2 Conclusiones de armónicos de potencia reactiva 
Como se ha podido comprobar, los cálculos realizados con el código implementado dan 
exactamente el mismo valor que los cálculos de demostración que se han realizado en el 
apartado, quedando así bien demostrado el correcto funcionamiento del sistema que se 
ha implementado. Esto asegura que los valores obtenidos mediante la DFT funcionan 
adecuadamente. Por lo tanto, los valores que se calculen posteriormente utilizando 
valores de potencia reactiva, se entienden que están bien calculados, y sus cálculos 
derivados también lo estarán. 
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3.7 Armónicos de potencia aparente 
Los armónicos de potencia aparente son las potencias aparentes que es capaz de generar 
cada armónico, según la potencia activa y reactiva del armónico en concreto. Estos 
valores se obtienen mediante los valores ya procesados de los  datos obtenidos de la 
DFT. La fórmula para calcular los armónicos de potencia aparente para k=0 y para         
k >=1 es la siguiente [10]: 
 
Sk = 0 = Pk 
Sk ≥ 1 = APk + Qk 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada armonicos_S. Esta acción da como resultado un vector con todos los 
armónicos de potencia aparente calculados. A continuación se muestra el código para 
poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void armonicos_S(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
4     {                     
5       for(int k=0; k<51; k++)       
6       {                   
7         if(k==0){resultados.vector_resultados_S[k]=(resultados.vector_vector_P[k])/(pow(medidas.mp,2));} 
8         
if(k!=0){resultados.vector_resultados_S[k]=(sqrt(pow(resultados.vector_resultados_P[k],2) + 
pow(resultados.vector_resultados_Q[k],2)))/((medidas.mp,2)/2);} 
9       }                   
10     }                     
11                           
12     resultados.Sh0=resultados.vector_resultados_S[0]; 
13     resultados.Sh1=resultados.vector_resultados_S[1]; 
…     … 
…     … 
61     resultados.Sh49=resultados.vector_resultados_S[49]; 
62     resultados.Sh50=resultados.vector_resultados_S[50]; 
63   }                       
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La acción armonicos_S llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se establece 
que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. La línea 5 establece que se 
calcule hasta el armónico 50. En la línea 7 se calcula la potencia aparente armónica de 
la componente continua. En la línea 8 se calcula el valor de los demás armónicos. De la 
línea 12 a la 62, se asignan los valores de armónicos de potencia aparente obtenidos, a 
las salidas de la DLL, para poder visualizar los resultados en las simulaciones de PSIM. 
Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores obtenidos por PSIM. 
 
3.7.1 Obtención de los armónicos de potencia aparente 
En el ensayo que se realiza, se utilizan las mismas fuentes de tensión senoidal que en el 
apartado anterior, para simular los distintos armónicos de potencia aparente. Se tiene 
una tensión de 230 V a 50 Hz con una fuente de tensión en continua de 50 V, desde el 
inicio de la simulación. En el segundo 0,1 se activa una tensión de 100 V a 100 Hz. En 
el segundo 0,2 se activa una tensión de 200 V a 150 Hz y en el segundo 0,3 se activa 
una tensión de 300 V a 200 Hz. Todos estos valores se obtienen según la carga inicial 
de R y L (2 Ω  y 0,010 H). Ahora se muestran los valores de los armónicos de potencia 
aparente, Figura 3-28. 
 
 
Figura 3-28 Variaciónes de potencias aparentes de red 
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Si realizamos los cálculos de potencia aparente que suministra cada fuente de tensión, se 
observa que los valores calculados son exactamente iguales que los obtenidos mediante 
código, Figura 3-29.  
 
S = P + Q  WVAX 
S = P + Q = A1.250,00 + 0 = 1.250,00 VA 
So = Po + Qo = A7.628,19 + 11.982, 33 = 14.204,41 VA 
S = P + Q = A459,99 + 1.445,12 = 1.516,56 VA 
S = P + Q = A861,82 + 4.061, 24 = 4.151,67 VA 
S = P + Q = A1.111,70 + 6.985,03 = 7.072,94 VA 
 
 
Figura 3-29 Armónicos de potencia aparente con código 
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3.7.2 Conclusiones de armónicos de potencia aparente 
Como se ha podido comprobar, los cálculos realizados con el código implementado dan 
exactamente el mismo valor que los cálculos de demostración que se han realizado en el 
apartado, quedando así bien demostrado el correcto funcionamiento del sistema que se 
ha implementado. Esto asegura que los valores obtenidos funcionan adecuadamente. 
Por lo tanto, los valores que se calculen posteriormente utilizando valores de potencia 
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3.8 Armónicos  de factor de potencia 
Los armónicos de factor de potencia son los factores de potencia que es capaz de 
generar cada armónico, según las potencias obtenidas del armónico en concreto. Estos 
valores se obtienen mediante los datos procesados ya anteriormente, como la potencia 
activa y la potencia aparente, de cada armónico. La fórmula para calcular los armónicos 
de factor de potencia  es la siguiente [10]: 
 
FPk ≥ 0 = PkSk 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada armonicos_FP. Esta acción da como resultado un vector con todos los 
armónicos de factor de potencia calculados. A continuación se muestra el código para 
poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void armonicos_FP(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
4     {                     
5       for(int k=0; k<51; k++)       
6       {                   
7         resultados.vector_resultados_FP[k]=resultados.vector_resultados_P[k]/resultados.vector_resultados_S[k]; 
8         
if(resultados.vector_resultados_S[k]<0.00001 && resultados.vector_resultados_S[k]>(-0.00001)) 
{resultados.vector_resultados_FP[k]=0;} 
9       }                   
10     }                     
11                           
12     resultados.FPh0=resultados.vector_resultados_FP[0]; 
13     resultados.FPh1=resultados.vector_resultados_FP[1]; 
…     … 
..     .. 
61     resultados.FPh49=resultados.vector_resultados_FP[49]; 
62     resultados.FPh50=resultados.vector_resultados_FP[50]; 
63   }                       
 
La acción armonicos_FP llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se 
establece que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. La línea 5 
establece que se calcule hasta el armónico 50. En la línea 7 se calcula el factor de 
potencia armónica.  
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En la línea 8 se establece que si el valor de potencia aparente es prácticamente 0, el 
factor de potencia tome como valor 0, ya que sino hay valores erróneos. De la línea 12 a 
la 62, se asignan los valores de armónicos de factor de potencia obtenidos, a las salidas 
de la DLL, para poder visualizar los resultados en las simulaciones de PSIM. 
Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores obtenidos por PSIM. 
 
3.8.1 Obtención de los armónicos de factor de potencia 
En el ensayo que se realiza, se utilizan las mismas fuentes de tensión senoidal que en el 
apartado anterior, para simular los distintos armónicos de factor de potencia. Se tiene 
una tensión de 230 V a 50 Hz con una fuente de tensión en continua de 50 V, desde el 
inicio de la simulación. En el segundo 0,1 se activa una tensión de 100 V a 100 Hz. En 
el segundo 0,2 se activa una tensión de 200 V a 150 Hz y en el segundo 0,3 se activa 
una tensión de 300 V a 200 Hz. Todos estos valores se obtienen según la carga inicial 
de R y L (2 Ω  y 0,010 H). Ahora se muestran los valores de los armónicos de factor de 
potencia, Figura 3-30. 
 
 
Figura 3-30 Variaciónes de factor de potencia de red 
Si realizamos los cálculos de factor de potencia que se producen según las potencias 
obtenidas de cada armónico, se observa que los valores calculados son exactamente 
iguales que los obtenidos mediante código, Figura 3-31. 
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FPK = PKSK 
FP = PS = 1.250,001.250,00 = 1,000  
FPo = PoSo = 7.628,1914.204,41 =  0,537 
FP = PS = 459,991.516,56 =  0,303 
FP = PS = 861,824.151,67 = 0,208  
FP = PS = 1.111,707.072,94 = 0,157  
 
 
Figura 3-31 Armónicos de factor de potencia con código 
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3.8.2 Conclusiones de armónicos de factor de potencia 
Como se ha podido comprobar, los cálculos realizados con el código implementado dan 
exactamente el mismo valor que los cálculos de demostración que se han realizado en el 
apartado, quedando así bien demostrado el correcto funcionamiento del sistema que se 
ha implementado. Esto asegura que los valores obtenidos funcionan adecuadamente.  
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3.9 Armónicos  de diferencia de fase 
Los armónicos de diferencia de fase son las diferencias de fase que es capaz de generar 
cada armónico, obtenidas del factor de potencia de cada armónico en concreto. Estos 
valores se obtienen mediante los datos procesados ya anteriormente, del factor de 
potencia, de cada armónico. La fórmula para calcular los armónicos de diferencia de 
fase  es la siguiente [10]: 
 
φk ≥ 0 = cosno pPkSkq 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada armonicos_DES. Esta acción da como resultado un vector con todos los 
armónicos de diferencia de fases calculados. A continuación se muestra el código para 
poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void armonicos_DES(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
4     {                     
5       for(int k=0; k<51; k++)       
6       {                   
7         if(k==0){resultados.vector_resultados_DES[k]=0;} 
8         if(k!=0){resultados.vector_resultados_DES[k]=57.2957795131*acos(resultados.vector_resultados_FP[k]);} 
9       }                   
10     }                     
11                           
12     resultados.DESh0=resultados.vector_resultados_DES[0]; 
13     resultados.DESh1=resultados.vector_resultados_DES[1]; 
…     … 
…     … 
61     resultados.DESh49=resultados.vector_resultados_DES[49]; 
62     resultados.DESh50=resultados.vector_resultados_DES[50]; 
63   }                       
 
La acción armonicos_DES llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se 
establece que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. La línea 5 
establece que se calcule hasta el armónico 50. En la línea 7 y 8 se calcula la diferencia  
de fase armónica. De la línea 12 a la 62, se asignan los valores de armónicos de 
diferencia de fase obtenidos, a las salidas de la DLL, para poder visualizar los resultados 
en las simulaciones de PSIM. 
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Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores obtenidos por PSIM. 
 
3.9.1 Obtención de los armónicos de diferencia de fase 
En el ensayo que se realiza, se utilizan las mismas fuentes de tensión senoidal que en el 
apartado anterior, para simular los distintos armónicos de diferencia de fase. Se tiene 
una tensión de 230 V a 50 Hz con una fuente de tensión en continua de 50 V, desde el 
inicio de la simulación. En el segundo 0,1 se activa una tensión de 100 V a 100 Hz. En 
el segundo 0,2 se activa una tensión de 200 V a 150 Hz y en el segundo 0,3 se activa 
una tensión de 300 V a 200 Hz. Todos estos valores se obtienen según la carga inicial 
de R y L (2 Ω  y 0,010 H). Ahora se muestran los valores de los armónicos de diferencia 
de fase, Figura 3-32. 
 
 
Figura 3-32 Variaciónes de diferencia de fase de red 
Si realizamos los cálculos de diferencia de fase que se producen según los factores de 
potencia obtenidos de cada armónico, se observa que los valores calculados son 
exactamente iguales que los obtenidos mediante código, Figura 3-33. 
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φk ≥ 0 = cosno pPkSkq 
φ = cosno1 = 0 
φo = cosno0,537 = 57,518 
φ = cosno0,303 = 72,343 
φ = cosno0,208 = 78,019 
φ = cosno0,157 = 80,957 
 
 
Figura 3-33 Armónicos de diferencia de fase con código 
 
3.9.2 Conclusiones de armónicos de diferencia de fase 
Como se ha podido comprobar, los cálculos realizados con el código implementado dan 
exactamente el mismo valor que los cálculos de demostración que se han realizado en el 
apartado, quedando así bien demostrado el correcto funcionamiento del sistema que se 
ha implementado. Esto asegura que los valores obtenidos funcionan adecuadamente.  
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3.10 Armónicos  de impedancia 
Los armónicos de impedancia son las diferentes impedancias que se generan en cada 
armónico, mayormente por las cargas no resistivas de las red, sometidas a distintos 
armónicos. Estos valores se obtienen mediante los datos procesados ya anteriormente, 
de tensión e intensidad, de cada armónico. La fórmula para calcular los armónicos de 
diferencia de fase  es la siguiente [10]: 
 
Zk ≥ 0 = UkIk  
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada armonicos_Z. Esta acción da como resultado un vector con todos los 
armónicos de impedancia calculados. A continuación se muestra el código para poder 
comentarlo posteriormente. 
 
1   void armonicos_Z(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
4     {                     
5       for(int k=0; k<51; k++)       
6       {                   
7         resultados.vector_resultados_Z[k]=fabs(resultados.vector_resultados_V[k]/resultados.vector_resultados_I[k]); 
8         
if(resultados.vector_resultados_I[k]<0.00001 && resultados.vector_resultados_I[k]>(-0.00001)) 
{resultados.vector_resultados_Z[k]=0;} 
9       }                   
10     }                     
11                           
12     resultados.Zh0=resultados.vector_resultados_Z[0]; 
13     resultados.Zh1=resultados.vector_resultados_Z[1]; 
…     … 
…     … 
61     resultados.Zh49=resultados.vector_resultados_Z[49]; 
62     resultados.Zh50=resultados.vector_resultados_Z[50]; 
63   }                       
 
La acción armonicos_Z llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se establece 
que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. La línea 5 establece que se 
calcule hasta el armónico 50. En la línea 7 y 8 se calcula la diferencia  de fase armónica. 
De la línea 12 a la 62, se asignan los valores de armónicos de impedancia obtenidos, a 
las salidas de la DLL, para poder visualizar los resultados en las simulaciones de PSIM. 
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Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores obtenidos por PSIM. 
 
3.10.1 Obtención de los armónicos de impedancia 
En el ensayo que se realiza, se utilizan las mismas fuentes de tensión senoidal que en el 
apartado anterior, para simular los distintos armónicos de impedancia. Se tiene una 
tensión de 230 V a 50 Hz con una fuente de tensión en continua de 50 V, desde el inicio 
de la simulación. En el segundo 0,1 se activa una tensión de 100 V a 100 Hz. En el 
segundo 0,2 se activa una tensión de 200 V a 150 Hz y en el segundo 0,3 se activa una 
tensión de 300 V a 200 Hz. Todos estos valores se obtienen según la carga inicial de R y 




Figura 3-34 Variaciónes de impedancia  
Si realizamos los cálculos de impedancia que se producen según la frecuencia del 
armónico que se estudie, se observa que los valores calculados son exactamente iguales 
que los obtenidos mediante código, Figura 3-35. 
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Zk ≥ 0 = UkIk  =  AR + 2π · fk · L 
Z =  AR + 2πfL = A2 + 2π · 0 · 0.010 = 2,000 Ω 
Zo =  AR + 2πfoL = A2 + 2π · 50 · 0.010 = 3,724 Ω 
Z =  AR + 2πfL = A2 + 2π · 100 · 0.010 = 6,594 Ω 
Z =  AR + 2πfL = A2 + 2π · 150 · 0.010 = 9,635 Ω 
Z =  AR + 2πfL = A2 + 2π · 200 · 0.010 = 12,725 Ω 
 
 
Figura 3-35 Armónicos de impedancia con código 
 
3.10.2 Conclusiones de armónicos de impedancia 
Como se ha podido comprobar, los cálculos realizados con el código implementado dan 
exactamente el mismo valor que los cálculos de demostración que se han realizado en el 
apartado, quedando así bien demostrado el correcto funcionamiento del sistema que se 
ha implementado. Esto asegura que los valores obtenidos funcionan adecuadamente.  
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3.11 Armónicos  de resistencia en serie 
Los armónicos de resistencia en serie son las diferentes resistencias que se generan en 
cada armónico, pero al no variar con la frecuencia, deberían dar siempre el mismo 
resultado, el valor marcado en la simulación, de 2 Ω. Estos valores se obtienen mediante 
los datos procesados ya anteriormente, de potencia activa e intensidad, de cada 
armónico. La fórmula para poder calcular los armónicos de resistencia serie es la 
siguiente [10]: 
 
Rk ≥ 0 = PkIk 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada armonicos_RS. Esta acción da como resultado un vector con todos los 
armónicos de resistencia serie calculados. A continuación se muestra el código para 
poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void armonicos_RS(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
4     {                     
5       for(int k=0; k<51; k++)       
6       {                   
7         resultados.vector_resultados_RS[k]=resultados.vector_resultados_P[k]/pow(resultados.vector_resultados_I[k],2); 
8         
if(resultados.vector_resultados_I[k]<0.00001 && resultados.vector_resultados_I[k]>(-0.00001)) 
{resultados.vector_resultados_RS[k]=0;} 
9       }                   
10     }                     
11                           
12     resultados.RSh0=resultados.vector_resultados_RS[0]; 
13     resultados.RSh1=resultados.vector_resultados_RS[1]; 
…     … 
…     … 
61     resultados.RSh49=resultados.vector_resultados_RS[49]; 
62     resultados.RSh50=resultados.vector_resultados_RS[50]; 
63   }                       
 
La acción armonicos_RS llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se 
establece que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. La línea 5 
establece que se calcule hasta el armónico 50. En la línea 7 y 8 se calcula la resistencia 
serie armónica. De la línea 12 a la 62, se asignan los valores de armónicos de 
impedancia obtenidos, a las salidas de la DLL, para poder visualizar los resultados en 
las simulaciones de PSIM.  
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Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores obtenidos por PSIM. 
 
3.11.1 Obtención de los armónicos resistencia serie 
En el ensayo que se realiza, se utilizan las mismas fuentes de tensión senoidal que en el 
apartado anterior, para simular los distintos armónicos de resistencia serie. Se tiene una 
tensión de 230 V a 50 Hz con una fuente de tensión en continua de 50 V, desde el inicio 
de la simulación. En el segundo 0,1 se activa una tensión de 100 V a 100 Hz. En el 
segundo 0,2 se activa una tensión de 200 V a 150 Hz y en el segundo 0,3 se activa una 
tensión de 300 V a 200 Hz. Todos estos valores se obtienen según la carga inicial de R y 




Figura 3-36 Variaciónes de resistencia serie 
Como se puede observar, todos los valores de resistencia serie dan como valor 2 Ω, 
como es lógico, ya que la resistencia serie de la red no depende de la frecuencia.  
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3.11.2 Conclusiones de armónicos de resistencia serie 
Como se ha podido comprobar, los cálculos realizados con el código implementado dan 
exactamente el mismo valor que el valor que se le da a la red de PSIM, quedando así 
bien demostrado el correcto funcionamiento del sistema que se ha implementado. Esto 
asegura que los valores obtenidos funcionan adecuadamente.  
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3.12 Armónicos  de reactancia serie 
Los armónicos de reactancia serie son las diferentes reactancias en serie que se generan 
en cada armónico, por las cargas no resistivas de las red, sometidas a distintos 
armónicos. Estos valores se obtienen mediante los datos procesados ya anteriormente, 
de potencia reactiva e intensidad, de cada armónico. La fórmula para calcular los 
armónicos de reactancia serie es la siguiente [10]: 
 
Xk ≥ 0 = QkIk 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada armonicos_XS. Esta acción da como resultado un vector con todos los 
armónicos de reactancia serie calculados. A continuación se muestra el código para 
poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void armonicos_XS(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
4     {                     
5       for(int k=0; k<51; k++)       
6       {                   
7         resultados.vector_resultados_XS[k]=resultados.vector_resultados_Q[k]/pow(resultados.vector_resultados_I[k],2); 
8         
if(resultados.vector_resultados_I[k]<0.00001 && resultados.vector_resultados_I[k]>(-0.00001)) 
{resultados.vector_resultados_XS[k]=0;} 
9       }                   
10     }                     
11                           
12     resultados.XSh0=resultados.vector_resultados_XS[0]; 
13     resultados.XSh1=resultados.vector_resultados_XS[1]; 
…     … 
…     … 
61     resultados.XSh49=resultados.vector_resultados_XS[49]; 
62     resultados.XSh50=resultados.vector_resultados_XS[50]; 
63   }                       
 
La acción armonicos_XS llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se 
establece que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. La línea 5 
establece que se calcule hasta el armónico 50. En la línea 7 y 8 se calcula la reactancia 
serie armónica. De la línea 12 a la 62, se asignan los valores de armónicos de reactancia 
serie obtenidos, a las salidas de la DLL, para poder visualizar los resultados en las 
simulaciones de PSIM. 
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Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores obtenidos por PSIM. 
 
3.12.1 Obtención de los armónicos de reactancia serie 
En el ensayo que se realiza, se utilizan las mismas fuentes de tensión senoidal que en el 
apartado anterior, para simular los distintos armónicos de reactancia serie. Se tiene una 
tensión de 230 V a 50 Hz con una fuente de tensión en continua de 50 V, desde el inicio 
de la simulación. En el segundo 0,1 se activa una tensión de 100 V a 100 Hz. En el 
segundo 0,2 se activa una tensión de 200 V a 150 Hz y en el segundo 0,3 se activa una 
tensión de 300 V a 200 Hz. Todos estos valores se obtienen según la carga inicial de R y 




Figura 3-37 Variaciónes de reactancia serie 
Si realizamos los cálculos de reactancia serie que se producen según la frecuencia del 
armónico que se estudie, se observa que los valores calculados son exactamente iguales 
que los obtenidos mediante código, Figura 3-38. 
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Xk ≥ 0 = 2π · fk · L 
XS =  2πfL = 2π · 0 · 0.010 = 0 Ω 
XSo =  2πfoL = 2π · 50 · 0.010 = 3,142 Ω 
XS =  2πfL = 2π · 100 · 0.010 = 6,283 Ω 
XS =  2πfL = 2π · 150 · 0.010 = 9,425 Ω 
XS =  2πfL = 2π · 200 · 0.010 = 12,566 Ω 
 
 
Figura 3-38 Armónicos de reactancia serie con código 
 
3.12.2 Conclusiones de armónicos de impedancia 
Como se ha podido comprobar, los cálculos realizados con el código implementado dan 
exactamente el mismo valor que los cálculos de demostración que se han realizado en el 
apartado, quedando así bien demostrado el correcto funcionamiento del sistema que se 
ha implementado. Esto asegura que los valores obtenidos funcionan adecuadamente.  
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3.13 Armónicos  de resistencia paralelo 
Los armónicos de resistencia paralelo son las diferentes resistencias paralelo que se 
generan en cada armónico, producidas por las cargas resistivas de la red, sometidas a 
distintos armónicos. Estos valores se obtienen mediante los datos procesados ya 
anteriormente, de tensión y potencia activa, de cada armónico.  
En el apartado “3.14 Armónicos de reactancia paralelo” se compararán los valores de 
impedancias en paralelo con los de serie, de forma conjunta. Así se podrá confirmar el 
correcto funcionamiento y obtención de los valores. La fórmula para calcular los 
armónicos de resistencia paralelo es la siguiente [10]: 
 
RPk ≥ 0 = UkPk  
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada armonicos_RP. Esta acción da como resultado un vector con todos los 
armónicos de resistencia paralelo calculados. A continuación se muestra el código para 
poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void armonicos_RP(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
4     {                     
5       for(int k=0; k<51; k++)       
6       {                   
7         resultados.vector_resultados_RP[k]=pow(resultados.vector_resultados_V[k],2)/resultados.vector_resultados_P[k]; 
8         
if(resultados.vector_resultados_P[k]<0.00001 && resultados.vector_resultados_P[k]>(-0.00001)) 
{resultados.vector_resultados_RP[k]=0;} 
9       }                   
10     }                     
11                           
12     resultados.RPh0=resultados.vector_resultados_RP[0]; 
13     resultados.RPh1=resultados.vector_resultados_RP[1]; 
…     … 
…     … 
61     resultados.RPh49=resultados.vector_resultados_RP[49]; 
62     resultados.RPh50=resultados.vector_resultados_RP[50]; 
63   }                       
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La acción armonicos_RP llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se 
establece que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. La línea 5 
establece que se calcule hasta el armónico 50. En la línea 7 y 8 se calcula la resistencia 
paralelo armónica. De la línea 12 a la 62, se asignan los valores de armónicos de 
resistencia paralelos obtenidos, a las salidas de la DLL, para poder visualizar los 
resultados en las simulaciones de PSIM. 
 
Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores obtenidos por PSIM. 
 
3.13.1 Obtención de los armónicos de resistencia paralelo 
En el ensayo que se realiza, se utilizan las mismas fuentes de tensión senoidal que en el 
apartado anterior, para simular los distintos armónicos de resistencia paralelo. Se tiene 
una tensión de 230 V a 50 Hz con una fuente de tensión en continua de 50 V, desde el 
inicio de la simulación. En el segundo 0,1 se activa una tensión de 100 V a 100 Hz. En 
el segundo 0,2 se activa una tensión de 200 V a 150 Hz y en el segundo 0,3 se activa 
una tensión de 300 V a 200 Hz. Todos estos valores se obtienen según la carga inicial 
de R y L (2 Ω  y 0,010 H). Ahora se muestran los valores de los armónicos de 
resistencia paralelo, Figura 3-39. 
 
 
Figura 3-39 Variaciónes de resistencia paralelo 
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Tanto los cálculos de resistencia paralelo como reactancia paralelo se comparan con los 
valores en serie o con la impedancia, en el apartado 3.14. Los resultados de este ensayo 
han  dado como resultado los valores de la Figura 3-40. 
 
 
Figura 3-40 Armónicos de resistencia paralelo con código 
 
3.13.2 Conclusiones de armónicos de impedancia 
Como se puede comprobar en el siguiente apartado, los cálculos realizados con el 
código implementado dan exactamente el mismo valor que los cálculos de demostración 
que se realizan, quedando así bien demostrado el correcto funcionamiento del sistema 
que se ha implementado. Esto asegura que los valores obtenidos funcionan 
adecuadamente.  
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3.14 Armónicos  de reactancia paralelo 
Los armónicos de reactancia paralelo son las diferentes resistencias paralelo que se 
generan en cada armónico, producidas por las cargas reactivas de la red, sometidas a 
distintos armónicos. Estos valores se obtienen mediante los datos procesados ya 
anteriormente, de tensión y potencia reactiva, de cada armónico.  
En este apartado se compararán los valores de impedancias en paralelo con los de serie, 
de forma conjunta. Así se podrá confirmar el correcto funcionamiento y obtención de 
los valores. La fórmula para poder calcular los armónicos de reactancia paralelo es la 
siguiente [10]: 
 
RPk ≥ 0 = UkQk  
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada armonicos_XP. Esta acción da como resultado un vector con todos los 
armónicos de resistencia paralelos calculados. A continuación se muestra el código para 
poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void armonicos_XP(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
4     {                     
5       for(int k=0; k<51; k++)       
6       {                   
7         resultados.vector_resultados_XP[k]=pow(resultados.vector_resultados_V[k],2)/resultados.vector_resultados_Q[k]; 
8         
if(resultados.vector_resultados_Q[k]<0.00001 && resultados.vector_resultados_Q[k]>(-0.00001)) 
{resultados.vector_resultados_XP[k]=0;} 
9       }                   
10     }                     
11                           
12     resultados.XPh0=resultados.vector_resultados_XP[0]; 
13     resultados.XPh1=resultados.vector_resultados_XP[1]; 
…     … 
…     … 
61     resultados.XPh49=resultados.vector_resultados_XP[49]; 
62     resultados.XPh50=resultados.vector_resultados_XP[50]; 
63   }                       
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La acción armonicos_XP llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se 
establece que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. La línea 5 
establece que se calcule hasta el armónico 50. En la línea 7 y 8 se calcula la reactancia 
paralelo armónica. De la línea 12 a la 62, se asignan los valores de armónicos de 
reactancias paralelas obtenidas, a las salidas de la DLL, para poder visualizar los 
resultados en las simulaciones de PSIM. 
 
Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores obtenidos por PSIM. 
 
3.14.1 Obtención de los armónicos de reactancia paralelo 
En el ensayo que se realiza, se utilizan las mismas fuentes de tensión senoidal que en el 
apartado anterior, para simular los distintos armónicos de reactancia paralelo. Se tiene 
una tensión de 230 V a 50 Hz con una fuente de tensión en continua de 50 V, desde el 
inicio de la simulación. En el segundo 0,1 se activa una tensión de 100 V a 100 Hz. En 
el segundo 0,2 se activa una tensión de 200 V a 150 Hz y en el segundo 0,3 se activa 
una tensión de 300 V a 200 Hz. Todos estos valores se obtienen según la carga inicial 
de R y L (2 Ω  y 0,010 H). Ahora se muestran los valores de los armónicos de reactancia 
paralelo, Figura 3-41. 
 
 
Figura 3-41 Variaciónes de reactancia paralelo 
  










XPh00 XPh01 XPh02 XPh03 XPh04 XPh05 XPh06 XPh07
          Universitat Politècnica de Catalunya  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
 
Oriol Riqué Lapuente  Página | 240 
 
Los resultados de este ensayo han  dado como resultado los valores de la Figura 3-40. 
 
 
Figura 3-42 Armónicos de reactancia paralelo con código 
 
3.14.2 Conclusiones de armónicos de impedancia serie / paralelo 
Como se puede comprobar en este apartado, la impedancia obtenida de los valores de 
resistencia y reactancia  paralelo, obtienen exactamente los mismos valores que la 
impedancia obtenida de los valores de resistencia y reactancia serie. Esto se observa con 
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Para obtener el valor de la impedancia serie solamente ha habido que realizar la 
siguiente fórmula: 
 
ZS =  ARS + XS 
 
Para obtener el valor de la impedancia paralelo, solamente ha habido que realizar la 
siguiente fórmula: 
 
ZP =  1o + o 
 
Como se ha podido comprobar, todos los valores obtenidos mediante los cálculos de la 
DFT de tensión o de intensidad funcionan correctamente, incluso variando distintos 
parámetros. En la mayoría de los últimos apartados se han utilizado las mismas fuentes 
de tensión con los mismos escalones y magnitudes, con el fin de poder coordinar todos 
los valores de la mayoría de los apartados. De este modo se demuestra y se asegura que 
los valores obtenidos mediante la DFT funcionan adecuadamente.   
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3.15  Factor de distorsión armónica de tensión 
El factor de distorsión armónica de tensión es la proporción de tensión de cada uno de 
los armónicos en concreto, con respecto a la tensión del armónico fundamental, en tanto 
por ciento. Estos valores se obtienen mediante los datos procesados ya anteriormente de 
los armónicos de tensión. La fórmula para calcular los factores de distorsión armónica 
de tensión, suponiendo que k1 es la frecuencia fundamental y que k es cualquiera de los 
siguientes armónicos,  es la siguiente [10]: 
 
VHDFk > Ko = UkUKo · 100 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada armonicos_VHDF. Esta acción da como resultado un vector con todos 
los valores de factores de distorsión armónica de tensión calculados. A continuación se 
muestra el código para poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void armonicos_VHDF(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
4     {                     
5       int a=1;               
6       while(fabs(resultados.vector_resultados_V[a])<(0.001)){a++;} 
7                           
8       for(int k=0; k<51; k++)       
9       {                   
10         resultados.vector_resultados_VHDF[k]=(resultados.vector_resultados_V[k]/resultados.vector_resultados_V[a])*100; 
11       }                   
12     }                     
13                           
14     resultados.VHDFh0=resultados.vector_resultados_VHDF[0]; 
15     resultados.VHDFh1=resultados.vector_resultados_VHDF[1]; 
…   … 
…   … 
63     resultados.VHDFh49=resultados.vector_resultados_VHDF[49]; 
64     resultados.VHDFh50=resultados.vector_resultados_VHDF[50]; 
65   }                       
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La acción armonicos_VHDF llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se 
establece que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. La línea 5 y 6 se 
encargan de encontrar el armónico fundamental, en caso de que se mida con un periodo 
distinto al fundamental. En la línea 8 se establece que se calcule hasta el armónico 50. 
En la línea 10 se calcula el factor de distorsión armónica de tensión, para cada armónico 
de tensión. De la línea 14 a la 64, se asignan los valores de factor de distorsión armónica 
de tensión obtenidos, a las salidas de la DLL, para poder visualizar los resultados en las 
simulaciones de PSIM. 
Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores obtenidos por PSIM. 
 
3.15.1 Obtención de factores de distorsión armónica de tensión 
En el ensayo que se realiza a continuación se varían los parámetros habituales del 
circuito, para ver valores de armónicos menores del 100%. En los casos anteriores se 
necesitaba visualizar bien las corrientes y tensiones en los gráficos, y si no se hacía de 
ese modo, en algunos casos se solapaban.  
 
Para este caso se utilizan la misma cantidad de fuentes de tensión de corriente alterna, 
pero variando la amplitud de los armónicos. Se pretende simular los distintos factores 
de distorsión armónica de tensión. Se tiene una tensión de 230 V a 50 Hz, desde el 
inicio de la simulación. En el segundo 0,1 se activa una tensión de 100 V a 100 Hz. En 
el segundo 0,2 se activa una tensión de 80 V a 150 Hz y en el segundo 0,3 se activa una 
tensión de 60 V a 200 Hz. Todos estos valores se obtienen según la carga inicial de R y 
L (2 Ω  y 0,010 H). Ahora se muestran los valores de los distintos valores de factores de 
distorsión armónica de tensión, Figura 3-43. 
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Figura 3-43 Variaciónes factor distorsión armónica de tensión de red 
Si realizamos los cálculos de factor de distorsión armónica de tensión que se producen 
según las tensiones obtenidas de cada armónico, se observa que los valores calculados 
son exactamente iguales que los obtenidos mediante código, Figura 3-44. 
 
VHDFK = UkUKo · 100 
VHDFo = 230230 · 100 = 100 
VHDF = 100230 · 100 = 43,47 
VHDF = 80230 · 100 = 34,78 
VHDF = 60230 · 100 = 26,08 
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Figura 3-44 Factor de distorsión armónica de tensión con código 
 
3.15.2 Conclusiones de factor de distorsión armónica de tensión 
Como se ha podido comprobar, los cálculos realizados con el código implementado dan 
exactamente el mismo valor que los cálculos de demostración que se han realizado en el 
apartado, quedando así bien demostrado el correcto funcionamiento del sistema que se 
ha implementado. Esto asegura que los valores obtenidos funcionan adecuadamente.  
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3.16 Factor de distorsión armónica de intensidad 
El factor de distorsión armónica de intensidad es la proporción de intensidad de cada 
armónico en concreto, con respecto a la intensidad del armónico fundamental, en tanto 
por ciento. Estos valores se obtienen mediante los datos procesados ya anteriormente de 
los armónicos de intensidad. La fórmula para calcular los factores de distorsión 
armónica de intensidad, suponiendo que k1 es la frecuencia fundamental y que k es 
cualquiera de los siguientes armónicos,  es la siguiente [10]: 
 
IHDFk > Ko = IkIKo · 100 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada armonicos_IHDF. Esta acción da como resultado un vector con todos 
los valores de factores de distorsión armónica de tensión calculados. A continuación se 
muestra el código para poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void armonicos_IHDF(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
4     {                     
5       int a=1;               
6       while(fabs(resultados.vector_resultados_I[a])<(0.001)){a++;} 
7                           
8       for(int k=0; k<51; k++)       
9       {                   
10         resultados.vector_resultados_IHDF[k]=(resultados.vector_resultados_I[k]/resultados.vector_resultados_I[a])*100; 
11       }                   
12     }                     
13                           
14     resultados.IHDFh0=resultados.vector_resultados_IHDF[0]; 
15     resultados.IHDFh1=resultados.vector_resultados_IHDF[1]; 
…   … 
…     … 
63     resultados.IHDFh49=resultados.vector_resultados_IHDF[49]; 
64     resultados.IHDFh50=resultados.vector_resultados_IHDF[50]; 
65   }                       
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La acción armonicos_IHDF llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se 
establece que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. La línea 5 y 6 se 
encargan de encontrar el armónico fundamental, en caso de que se mida con un periodo 
distinto al fundamental. En la línea 8 se establece que se calcule hasta el armónico 50. 
En la línea 10 se calcula el factor de distorsión armónica de intensidad, para cada 
armónico de intensidad. De la línea 14 a la 64, se asignan los valores de factor de 
distorsión armónica de intensidad obtenidos, a las salidas de la DLL, para poder 
visualizar los resultados en las simulaciones de PSIM. 
Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores obtenidos por PSIM. 
 
3.16.1 Obtención de factores de distorsión armónica de intensidad 
En el ensayo que se realiza a continuación, se utilizan las mismas fuentes de tensión 
senoidal que en el apartado anterior, para simular los distintos factores de distorsión 
armónica de intensidad. Se tiene una tensión de 230 V a 50 Hz, desde el inicio de la 
simulación. En el segundo 0,1 se activa una tensión de 100 V a 100 Hz. En el segundo 
0,2 se activa una tensión de 80 V a 150 Hz y en el segundo 0,3 se activa una tensión de 
60 V a 200 Hz. Todos estos valores se obtienen según la carga inicial de R y L (2 Ω  y 
0,010 H). Ahora se muestran los valores de los distintos valores de factores de 
distorsión armónica de intensidad, Figura 3-45. 
 
 
Figura 3-45 Variaciónes factor distorsión armónica de intensiadad de red  
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Si realizamos los cálculos de factor de distorsión armónica de intensidad que se 
producen según las intensidades obtenidas de cada armónico, se observa que los valores 
calculados son exactamente iguales que los obtenidos mediante código, Figura 3-46. 
 
IHDFK = IkIKo · 100 =
Ah> Ah>
· 100 
IHDFo = 61,75861,758 · 100 = 100 
IHDF = 15,16661,758 · 100 = 24,557 
IHDF = 8,30361,758 · 100 = 13,445 
IHDF = 4,71561,758 · 100 = 7,635 
 
 
Figura 3-46 Factor de distorsión armónica de intensidad con código 
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3.16.2 Conclusiones de factor de distorsión armónica de intensidad 
Como se ha podido comprobar, los cálculos realizados con el código implementado dan 
exactamente el mismo valor que los cálculos de demostración que se han realizado en el 
apartado, quedando así bien demostrado el correcto funcionamiento del sistema que se 
ha implementado. Esto asegura que los valores obtenidos funcionan adecuadamente.  
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3.17 Factor de distorsión armónica de potencia activa 
El factor de distorsión armónica de potencia activa es la proporción de potencia activa 
de cada armónico en concreto, con respecto a la potencia activa del armónico 
fundamental, en tanto por ciento. Estos valores se obtienen mediante los datos 
procesados ya anteriormente de los armónicos de potencia activa. La fórmula para 
calcular los factores de distorsión armónica de potencia activa, suponiendo que k1 es la 
frecuencia fundamental y que k es cualquiera de los siguientes armónicos,  es la 
siguiente [10]: 
 
PHDFk > Ko = PkPKo · 100 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada armonicos_PHDF. Esta acción da como resultado un vector con todos 
los valores de factores de distorsión armónica de potencia activa calculados. A 
continuación se muestra el código para poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void armonicos_PHDF(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
4     {                     
5       int a=1;               
6       while(fabs(resultados.vector_resultados_P[a])<(0.001)){a++;} 
7                           
8       for(int k=0; k<51; k++)       
9       {                   
10         resultados.vector_resultados_PHDF[k]=(resultados.vector_resultados_P[k]/resultados.vector_resultados_P[a])*100; 
11       }                   
12     }                     
13                           
14     resultados.PHDFh0=resultados.vector_resultados_PHDF[0]; 
15     resultados.PHDFh1=resultados.vector_resultados_PHDF[1]; 
…     … 
…     … 
63     resultados.PHDFh49=resultados.vector_resultados_PHDF[49]; 
64     resultados.PHDFh50=resultados.vector_resultados_PHDF[50]; 
65   }                       
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La acción armonicos_PHDF llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se 
establece que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. La línea 5 y 6 se 
encargan de encontrar el armónico fundamental, en caso de que se mida con un periodo 
distinto al fundamental. En la línea 8 se establece que se calcule hasta el armónico 50. 
En la línea 10 se calcula el factor de distorsión armónica de potencia activa, para cada 
armónico de potencia activa. De la línea 14 a la 64, se asignan los valores de factor de 
distorsión armónica de potencia activa obtenidos, a las salidas de la DLL, para poder 
visualizar los resultados en las simulaciones de PSIM. 
Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores obtenidos por PSIM. 
 
3.17.1 Obtención de factores de distorsión armónica de potencia activa 
En el ensayo que se realiza a continuación, se utilizan las mismas fuentes de tensión 
senoidal que en el apartado anterior, para simular los distintos factores de distorsión 
armónica de potencia activa. Se tiene una tensión de 230 V a 50 Hz, desde el inicio de la 
simulación. En el segundo 0,1 se activa una tensión de 100 V a 100 Hz. En el segundo 
0,2 se activa una tensión de 80 V a 150 Hz y en el segundo 0,3 se activa una tensión de 
60 V a 200 Hz. Todos estos valores se obtienen según la carga inicial de R y L (2 Ω  y 
0,010 H). Ahora se muestran los valores de los distintos valores de factores de 
distorsión armónica de potencia activa, Figura 3-47. 
 
 
Figura 3-47 Variaciónes factor distorsión armónica de potencia activa de red 
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Si realizamos los cálculos de factor de distorsión armónica de potencia activa que se 
producen según las potencias activas obtenidas de cada armónico, se observa que los 
valores calculados son exactamente iguales que los obtenidos mediante código, Figura 
3-48. 
 
PHDFK = PkPKo · 100 =
Vk ∗ Ah> cos ¡tanno h> ¢Vko ∗  Ah>  cos ¡tanno h>  ¢
· 100 
PHDFo = 7.628,197.628,19 · 100 = 100 
PHDF = 459,997.628,19 · 100 = 6,030 
PHDF = 137,897.628,19 · 100 = 1,808 
PHDF = 44,467.628,19 · 100 = 0,583 
 
 
Figura 3-48 Factor de distorsión armónica de potencia activa con código 
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3.17.2 Conclusiones de factor de distorsión armónica de potencia activa 
Como se ha podido comprobar, los cálculos realizados con el código implementado dan 
exactamente el mismo valor que los cálculos de demostración que se han realizado en el 
apartado, quedando así bien demostrado el correcto funcionamiento del sistema que se 
ha implementado. Esto asegura que los valores obtenidos funcionan adecuadamente.  
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3.18 Distorsión armónica total de tensión 
La distorsión armónica total de tensión es la proporción de tensiones armónicas totales 
de la red respecto la tensión del armónico fundamental, en tanto por ciento. Estos 
valores se obtienen mediante los datos procesados ya anteriormente de los armónicos de 
tensión. La fórmula para calcular la distorsión armónica total de tensión, suponiendo 
que k1 es la frecuencia fundamental y que k es cualquiera de los siguientes armónicos,  
es la siguiente [10]: 
 
UTHDk > Ko = ∑ Uk
¥¦§ ¥¨© UKo · 100 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada armonicos_V_THD. Esta acción da como resultado un valor 
correspondiente a la distorsión armónica total de tensión, calculado a partir  de valores 
de armónicos de tensión previamente obtenidos. A continuación se muestra el código 
para poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void armonicos_V_THD(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
4     {                     
5       int a=1;               
6       while(fabs(resultados.vector_resultados_V[a])<(1)){a++;} 
7                           
8       for(int k=a+1; k<51; k++)       
9       {                   
10         
if(fabs(resultados.vector_resultados_V[k])>1) 
          {resultados.V_THD=resultados.V_THD+pow(resultados.vector_resultados_V[k],2);} 
11       }                   
12       resultados.V_THD=(sqrt(resultados.V_THD)/resultados.vector_resultados_V[a])*100; 
13     }                     
14   }                       
 
La acción armonicos_V_THD llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se 
establece que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. La línea 5 y 6 se 
encargan de encontrar el armónico fundamental, en caso de que se mida con un periodo 
distinto al fundamental. En la línea 8 se establece que se tengan en cuenta todos los 
armónicos, hasta el armónico 50. En la línea 10 se obtiene el valor de la suma de todos 
los armónicos de tensión. En la línea 12 se obtiene el valor de distorsión armónica total 
de tensión.  
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Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores obtenidos por PSIM. 
 
3.18.1 Obtención de distorsión armónica total de tensión 
En el ensayo que se realiza a continuación, se utilizan las mismas fuentes de tensión 
senoidal que en el apartado anterior, para simular la distorsión armónica total de 
tensión. Se tiene una tensión de 230 V a 50 Hz, desde el inicio de la simulación. En el 
segundo 0,1 se activa una tensión de 100 V a 100 Hz. En el segundo 0,2 se activa una 
tensión de 80 V a 150 Hz y en el segundo 0,3 se activa una tensión de 60 V a 200 Hz. 
Todos estos valores se obtienen según la carga inicial de R y L (2 Ω  y 0,010 H). Ahora 




Figura 3-49 Variación de distorsión armónica total de tensión de red 
Si realizamos los cálculos de distorsión armónica total de tensión que se producen según 
las tensiones armónicas que se activan en distintos instantes, se observa que los valores 
calculados son exactamente iguales que los obtenidos mediante código, que se pueden 
ver en el gráfico anterior. 
Como es lógico, para el primer instante, sin ninguna fuente de tensión activa a parte de 
la fundamental, no hay distorsión armónica de tensión.  
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Para el primer escalón en 0,1 segundos, se ha activado la fuente de tensión de 100 V a 
100 Hz. Por lo tanto tenemos el segundo armónico activo y nos varía el valor. Como 
resultado obtenemos un valor de distorsión armónica total de tensión de: 
 
UTHD = √100230 · 100 = 43,47 
 
Para el segundo escalón en 0,2 segundos, se ha activado la fuente de tensión de 80 V a 
150 Hz. Por lo tanto tenemos el tercer armónico activo y nos varía el valor. Como 
resultado obtenemos un valor de distorsión armónica total de tensión de: 
 
UTHD = √100 + 80230 · 100 = 55,67 
 
Para el tercer escalón en 0,1 segundos, se activa la fuente de tensión de 60 V a 200 Hz. 
Por lo tanto tenemos el cuarto armónico activo y nos varía el valor. Como resultado 
obtenemos un valor de distorsión armónica total de tensión de: 
 
UTHD = √100 + 80 + 60230 · 100 = 61,48 
 
3.18.2 Conclusiones de distorsión armónica total de tensión 
Como se ha podido comprobar, los cálculos realizados con el código implementado dan 
exactamente el mismo valor que los cálculos de demostración que se han realizado en el 
apartado, quedando así bien demostrado el correcto funcionamiento del sistema que se 
ha implementado. Esto asegura que los valores obtenidos funcionan adecuadamente.  
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3.19 Distorsión armónica total de intensidad  
La distorsión armónica total de intensidad es la proporción de intensidades armónicas 
totales de la red respecto la intensidad del armónico fundamental, en tanto por ciento. 
Estos valores se obtienen mediante los datos procesados ya anteriormente de los 
armónicos de intensidad. La fórmula para calcular la distorsión armónica total de 
intensidad, suponiendo que k1 es la frecuencia fundamental y que k es cualquiera de los 
siguientes armónicos,  es la siguiente [10]: 
 
ITHDk > Ko = ∑ Ik
¥¦§ ¥¨© IKo · 100 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada armonicos_I_THD. Esta acción da como resultado un valor 
correspondiente a la distorsión armónica total de intensidad, calculado a partir  de 
valores de armónicos de intensidad previamente obtenidos. A continuación se muestra 
el código para poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void armonicos_I_THD(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
4     {                     
5       int a=1;               
6       while(fabs(resultados.vector_resultados_I[a])<(1)){a++;} 
7                           
8       for(int k=a+1; k<51; k++)       
9       {                   
10         
if(fabs(resultados.vector_resultados_I[k])>1) 
           {resultados.I_THD=resultados.I_THD+pow(resultados.vector_resultados_I[k],2);} 
11       }                   
12       resultados.I_THD=(sqrt(resultados.I_THD)/resultados.vector_resultados_I[a])*100; 
13     }                     
14   }                       
 
La acción armonicos_I_THD llama a la variable medidas, línea 1. En la línea 3, se 
establece que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. La línea 5 y 6 se 
encargan de encontrar el armónico fundamental, en caso de que se mida con un periodo 
distinto al fundamental. En la línea 8 se establece que se tengan en cuenta todos los 
armónicos, hasta el armónico 50. En la línea 10 se obtiene el valor de la suma de todos 
los armónicos de intensidad. En la línea 12 se obtiene el valor de distorsión armónica 
total de intensidad.  
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Finalmente, mediante la variable resultados, línea 1, se exportan los valores adquiridos 
de la acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de 
PSIM. Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores obtenidos por PSIM. 
 
3.19.1 Obtención de distorsión armónica total de intensidad 
En el ensayo que se realiza a continuación, se utilizan las mismas fuentes de tensión 
senoidal que en el apartado anterior, para simular la distorsión armónica total de 
intensidad. Se tiene una tensión de 230 V a 50 Hz, desde el inicio de la simulación. En 
el segundo 0,1 se activa una tensión de 100 V a 100 Hz. En el segundo 0,2 se activa una 
tensión de 80 V a 150 Hz y en el segundo 0,3 se activa una tensión de 60 V a 200 Hz. 
Todos estos valores se obtienen según la carga inicial de R y L (2 Ω  y 0,010 H). Ahora 
se muestran el valor que obtiene la distorsión armónica total de intensidad a cada 
instante, Figura 3-50. 
 
 
Figura 3-50 Variación de distorsión armónica total de intensidad de red 
Si realizamos los cálculos de distorsión armónica total de intensidad que se producen 
según las intensidades armónicas que se activan en distintos instantes, se observa que 
los valores calculados son exactamente iguales que los obtenidos mediante código, que 
se pueden ver en el gráfico anterior. 
Como es lógico, para el primer instante, sin ninguna fuente de tensión activa a parte de 
la fundamental, no hay distorsión armónica de intensidad.  
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Para el primer escalón en 0,1 segundos, se ha activado la fuente de tensión de 100 V a 
100 Hz. Por lo tanto tenemos el segundo armónico activo y nos varía el valor. Como 
resultado obtenemos un valor de distorsión armónica total de intensidad de: 
 
ITHD = A15,16661,758 · 100 = 24,55 
 
Para el segundo escalón en 0,2 segundos, se ha activado la fuente de tensión de 80 V a 
150 Hz. Por lo tanto tenemos el tercer armónico activo y nos varía el valor. Como 
resultado obtenemos un valor de distorsión armónica total de tensión de: 
 
ITHD = A15,166 + 8,30361,758 · 100 = 27,99 
 
Para el tercer escalón en 0,1 segundos, se activa la fuente de tensión de 60 V a 200 Hz. 
Por lo tanto tenemos el cuarto armónico activo y nos varía el valor. Como resultado 
obtenemos un valor de distorsión armónica total de tensión de: 
 
UTHD = A15,166 + 8,303 + 4,71561,758 · 100 = 29,00 
 
3.19.2 Conclusiones de distorsión armónica total de tensión 
Como se ha podido comprobar, los cálculos realizados con el código implementado dan 
exactamente el mismo valor que los cálculos de demostración que se han realizado en el 
apartado, quedando así bien demostrado el correcto funcionamiento del sistema que se 
ha implementado. Esto asegura que los valores obtenidos funcionan adecuadamente.  
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3.20 Distorsión armónica total de potencia activa 
La distorsión armónica total de potencia activa es la proporción de potencias activas 
armónicas totales de la red respecto la potencia activa del armónico fundamental, en 
tanto por ciento. Estos valores se obtienen mediante los datos procesados ya 
anteriormente de los armónicos de potencia activa. La fórmula para calcular la 
distorsión armónica total de potencia activa, suponiendo que k1 es la frecuencia 
fundamental y que k es cualquiera de los siguientes armónicos,  es la siguiente [10]: 
 
PTHDk > Ko = ª∑ Pk¥¦§ ¥¨© PKo ª · 100 
 
Para realizar este cálculo mediante programación en código C, se ha implementado una 
acción llamada armonicos_P_THD. Esta acción da como resultado un valor 
correspondiente a la distorsión armónica total de potencia activa, calculado a partir  de 
valores de armónicos de potencia activa previamente obtenidos. A continuación se 
muestra el código para poder comentarlo posteriormente. 
 
1   void armonicos_P_THD(datos medidas, salidas& resultados) 
2   {                       
3     if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1) 
4     {                     
5       int a=1;               
6       while(fabs(resultados.vector_resultados_P[a])<(1)){a++;} 
7                           
8       for(int k=a+1; k<51; k++)       
9       {                   
10         
if(fabs(resultados.vector_resultados_P[k])>1){resultados.P_THD=resultados.P_THD + 
resultados.vector_resultados_P[k];} 
11                           
12       }                   
13       resultados.P_THD=fabs(resultados.P_THD/resultados.vector_resultados_P[a])*100; 
14     }                     
15   }                       
 
La acción armonicos_P_THD llama a la variable struct datos, línea 1. En la línea 3, se 
establece que el cálculo se realice solamente al final de cada periodo. La línea 5 y 6 se 
encargan de encontrar el armónico fundamental, en caso de que se mida con un periodo 
distinto al fundamental. En la línea 8 se establece que se tengan en cuenta todos los 
armónicos, hasta el armónico 50. En la línea 10 se obtiene el valor de la suma de todos 
los armónicos de potencia activa. En la línea 12 se obtiene el valor de distorsión 
armónica total de potencia activa.  
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Finalmente, mediante la struct salidas, línea 1, se exportan los valores adquiridos de la 
acción. Estos valores se pueden visualizar mediante los sensores del esquema de PSIM. 
Todo este proceso se repite constantemente con cada medida, para cada periodo. 
 
Como resultado del código implementado en Visual Studio y variando los parámetros 
de la red del esquema de PSIM, se obtienen los gráficos de los siguientes apartados, 
donde se puede comprobar que los valores obtenidos de gráfico coinciden con los 
valores obtenidos por PSIM. 
 
3.20.1 Obtención de distorsión armónica total de potencia activa 
En el ensayo que se realiza a continuación, se utilizan las mismas fuentes de tensión 
senoidal que en el apartado anterior, para simular la distorsión armónica total de 
potencia activa. Se tiene una tensión de 230 V a 50 Hz, desde el inicio de la simulación. 
En el segundo 0,1 se activa una tensión de 100 V a 100 Hz. En el segundo 0,2 se activa 
una tensión de 80 V a 150 Hz y en el segundo 0,3 se activa una tensión de 60 V a 200 
Hz. Todos estos valores se obtienen según la carga inicial de R y L (2 Ω  y 0,010 H). 
Ahora se muestran el valor que obtiene la distorsión armónica total de potencia activa a 
cada instante, Figura 3-51. 
 
 
Figura 3-51 Variación de distorsión armónica total de potencia activa de red 
Si realizamos los cálculos de distorsión armónica total de potencia activa que se 
producen según las potencias activas armónicas que se activan en distintos instantes, se 
observa que los valores calculados son exactamente iguales que los obtenidos mediante 
código, que se pueden ver en el gráfico anterior. 
Como es lógico, para el primer instante, sin ninguna fuente de tensión activa a parte de 
la fundamental, no hay distorsión armónica de potencia activa.  
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Para el primer escalón en 0,1 segundos, se ha activado la fuente de tensión de 100 V a 
100 Hz. Por lo tanto tenemos el segundo armónico activo y nos varía el valor. Como 
resultado obtenemos un valor de distorsión armónica total de potencia activa de: 
 
PTHD = 459,997.628,19 · 100 = 6,030 
 
Para el segundo escalón en 0,2 segundos, se ha activado la fuente de tensión de 80 V a 
150 Hz. Por lo tanto tenemos el tercer armónico activo y nos varía el valor. Como 
resultado obtenemos un valor de distorsión armónica total de potencia activa de: 
 
PTHD = 459,99 + 137,897.628,19 · 100 = 7,838 
 
Para el tercer escalón en 0,1 segundos, se activa la fuente de tensión de 60 V a 200 Hz. 
Por lo tanto tenemos el cuarto armónico activo y nos varía el valor. Como resultado 
obtenemos un valor de distorsión armónica total de potencia activa de: 
 
PTHD = 459,99 + 137,89 + 44,467.628,19 · 100 = 8,42 
 
3.20.2 Conclusiones de distorsión armónica total de potencia activa 
Como se ha podido comprobar, los cálculos realizados con el código implementado dan 
exactamente el mismo valor que los cálculos de demostración que se han realizado en el 
apartado, quedando así bien demostrado el correcto funcionamiento del sistema que se 
ha implementado. Esto asegura que los valores obtenidos funcionan adecuadamente.  
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La realización del proyecto ha sido más larga de lo esperado, sin llegar a concluir todo 
lo que se pretendía realizar desde el inicio. Durante la realización del proyecto han 
surgido diversos problemas de coordinación, principalmente, debido al desconocimiento 
del funcionamiento entre el programa de PSIM y el programa de Visual Studio. 
Como consecuencia, he aprendido a buscar e interpretar los errores producidos en el 
sistema implementado, llegando a solucionar diferentes tipos de problemas surgidos de 
un programa, de otro, o de la conexión entre los dos.  
 
En el TFG se ha realizado la co-simulación, con parte de la simulación en C y parte de 
la simulación en bloques, con el objetivo que en un futuro trabajo este código se pudiera 
utilizar en hardware de verdad, y pudiendo actuar sobre la red tanto a nivel de medidas 
como a nivel de protección.  
Desafortunadamente, no se ha podido alcanzar el objetivo final de protección del 
sistema eléctrico debido a falta de tiempo, tanto por los contratiempos de coordinación 
entre programas al inicio, como la larga duración de las partes del proyecto. 
 
Para concluir, creo que he aprendido mucho, aumentando conocimientos tanto de 
programación como de cálculos eléctricos, campos que me interesaban mucho desde un 
buen principio, adquiriendo nuevas habilidades y ampliando horizontes en nuevos 
campos de la ingeniería eléctrica, que hasta la fecha desconocía. 
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Apéndice A: Esquemas de simulación 
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2.1 Tensión rms: 
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2.3 Potencia activa 
2.4 Potencia aparente 
2.5 Periodo y parámetro reactiva inductiva /capacitiva 
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2.21 Impedancia 
2.22 Resistencia en serie 
2.23 Reactancia en serie 
2.24 Resistencia en paralelo 
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3.2 Armónicos de tensión 
3.5 Armónicos de potencia activa 
3.6 Armónicos de potencia reactiva 
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//DECLARACIÓN DE VALORES DE REFERENCIA
double ts,fs,pr,mp,i=1;
int medida=0;
//CREACIÓN DE TIPO DE VARIABLES ESTRUCTURAS
struct datos{ double Va,Vb,Vc,Ia,Ib,Ic, mp,t,pr;
    int medida;};
struct salidas{ double Va_rms,Vb_rms,Vc_rms,V_rms;
    double Ia_rms, Ib_rms, Ic_rms, I_rms;
    double Pa_fase, Pb_fase, Pc_fase, P_tri;
    double  Sa_fase, Sb_fase, Sc_fase, S_tri;
    double tiempo_Va,tiempo_Ia,tiempo_Va2,periodo_a,reactiva_a;   
    double tiempo_Vb,tiempo_Ib,tiempo_Vb2,periodo_b,reactiva_b;
    double tiempo_Vc,tiempo_Ic,tiempo_Vc2,periodo_c,reactiva_c;
    double Qa_fase, Qb_fase, Qc_fase, Q_tri;
    double Va_Umn,Vb_Umn,Vc_Umn,V_Umn;
    double Va_Udc,Vb_Udc,Vc_Udc,V_Udc;
    double Va_Uac,Vb_Uac,Vc_Uac,V_Uac;
    double Ia_Imn,Ib_Imn,Ic_Imn,I_Imn;
    double Ia_Idc,Ib_Idc,Ic_Idc,I_Idc;
    double Ia_Iac,Ib_Iac,Ic_Iac,I_Iac;
    double max_Va,min_Va,max_Vb,min_Vb,max_Vc,min_Vc;
    double max_Ia,min_Ia,max_Ib,min_Ib,max_Ic,min_Ic;
    double FfU_a,FfU_b,FfU_c;
    double FfI_a,FfI_b,FfI_c;
    double CfU_a,CfU_b,CfU_c;
    double CfI_a,CfI_b,CfI_c;
    double FP_a,FP_b,FP_c,FP_tri;
    double des_a,des_b,des_c;
    double imp_a,imp_b,imp_c;
    double rs_a,rs_b,rs_c;
    double xs_a,xs_b,xs_c;
    double rp_a,rp_b,rp_c;
    double xp_a,xp_b,xp_c;
    double vector_medidas_V[10000];
    double valor_R_V;
    double valor_X_V;
    double vector_valor_R_V[51];
    double vector_valor_X_V[51];
    double vector_medidas_I[10000];
    double valor_R_I;
    double valor_X_I;
    double vector_valor_R_I[51];
    double vector_valor_X_I[51];
    double vector_resultados_V[51];
    double Vh0,Vh1,Vh2,Vh3,Vh4,Vh5,Vh6,Vh7,Vh8,Vh9,Vh10;
    double Vh11,Vh12,Vh13,Vh14,Vh15,Vh16,Vh17,Vh18,Vh19,Vh20;
    double Vh21,Vh22,Vh23,Vh24,Vh25,Vh26,Vh27,Vh28,Vh29,Vh30;
    double Vh31,Vh32,Vh33,Vh34,Vh35,Vh36,Vh37,Vh38,Vh39,Vh40;
    double Vh41,Vh42,Vh43,Vh44,Vh45,Vh46,Vh47,Vh48,Vh49,Vh50;
    double vector_resultados_I[51];
    double Ih0,Ih1,Ih2,Ih3,Ih4,Ih5,Ih6,Ih7,Ih8,Ih9,Ih10;
    double Ih11,Ih12,Ih13,Ih14,Ih15,Ih16,Ih17,Ih18,Ih19,Ih20;
    double Ih21,Ih22,Ih23,Ih24,Ih25,Ih26,Ih27,Ih28,Ih29,Ih30;
    double Ih31,Ih32,Ih33,Ih34,Ih35,Ih36,Ih37,Ih38,Ih39,Ih40;
    double Ih41,Ih42,Ih43,Ih44,Ih45,Ih46,Ih47,Ih48,Ih49,Ih50;
    double vector_resultados_P[51];
    double Ph0,Ph1,Ph2,Ph3,Ph4,Ph5,Ph6,Ph7,Ph8,Ph9,Ph10;
    double Ph11,Ph12,Ph13,Ph14,Ph15,Ph16,Ph17,Ph18,Ph19,Ph20;
    double Ph21,Ph22,Ph23,Ph24,Ph25,Ph26,Ph27,Ph28,Ph29,Ph30;
    double Ph31,Ph32,Ph33,Ph34,Ph35,Ph36,Ph37,Ph38,Ph39,Ph40;
    double Ph41,Ph42,Ph43,Ph44,Ph45,Ph46,Ph47,Ph48,Ph49,Ph50;
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    double vector_resultados_Q[51];
    double Qh0,Qh1,Qh2,Qh3,Qh4,Qh5,Qh6,Qh7,Qh8,Qh9,Qh10;
    double Qh11,Qh12,Qh13,Qh14,Qh15,Qh16,Qh17,Qh18,Qh19,Qh20;
    double Qh21,Qh22,Qh23,Qh24,Qh25,Qh26,Qh27,Qh28,Qh29,Qh30;
    double Qh31,Qh32,Qh33,Qh34,Qh35,Qh36,Qh37,Qh38,Qh39,Qh40;
    double Qh41,Qh42,Qh43,Qh44,Qh45,Qh46,Qh47,Qh48,Qh49,Qh50;
    double vector_resultados_S[51];
    double Sh0,Sh1,Sh2,Sh3,Sh4,Sh5,Sh6,Sh7,Sh8,Sh9,Sh10;
    double Sh11,Sh12,Sh13,Sh14,Sh15,Sh16,Sh17,Sh18,Sh19,Sh20;
    double Sh21,Sh22,Sh23,Sh24,Sh25,Sh26,Sh27,Sh28,Sh29,Sh30;
    double Sh31,Sh32,Sh33,Sh34,Sh35,Sh36,Sh37,Sh38,Sh39,Sh40;
    double Sh41,Sh42,Sh43,Sh44,Sh45,Sh46,Sh47,Sh48,Sh49,Sh50;
    double vector_resultados_FP[51];
    double FPh0,FPh1,FPh2,FPh3,FPh4,FPh5,FPh6,FPh7,FPh8,FPh9,FPh10;
    double FPh11,FPh12,FPh13,FPh14,FPh15,FPh16,FPh17,FPh18,FPh19,FPh20;
    double FPh21,FPh22,FPh23,FPh24,FPh25,FPh26,FPh27,FPh28,FPh29,FPh30;
    double FPh31,FPh32,FPh33,FPh34,FPh35,FPh36,FPh37,FPh38,FPh39,FPh40;
    double FPh41,FPh42,FPh43,FPh44,FPh45,FPh46,FPh47,FPh48,FPh49,FPh50;
    double vector_resultados_DES[51];
    double DESh0,DESh1,DESh2,DESh3,DESh4,DESh5,DESh6,DESh7,DESh8,DESh9,DESh10;
    double DESh11,DESh12,DESh13,DESh14,DESh15,DESh16,DESh17,DESh18,DESh19,DESh20;
    double DESh21,DESh22,DESh23,DESh24,DESh25,DESh26,DESh27,DESh28,DESh29,DESh30;
    double DESh31,DESh32,DESh33,DESh34,DESh35,DESh36,DESh37,DESh38,DESh39,DESh40;
    double DESh41,DESh42,DESh43,DESh44,DESh45,DESh46,DESh47,DESh48,DESh49,DESh50;
   
    double vector_resultados_Z[51];
    double Zh0,Zh1,Zh2,Zh3,Zh4,Zh5,Zh6,Zh7,Zh8,Zh9,Zh10;
    double Zh11,Zh12,Zh13,Zh14,Zh15,Zh16,Zh17,Zh18,Zh19,Zh20;
    double Zh21,Zh22,Zh23,Zh24,Zh25,Zh26,Zh27,Zh28,Zh29,Zh30;
    double Zh31,Zh32,Zh33,Zh34,Zh35,Zh36,Zh37,Zh38,Zh39,Zh40;
    double Zh41,Zh42,Zh43,Zh44,Zh45,Zh46,Zh47,Zh48,Zh49,Zh50;
    double vector_resultados_RS[51];
    double RSh0,RSh1,RSh2,RSh3,RSh4,RSh5,RSh6,RSh7,RSh8,RSh9,RSh10;
    double RSh11,RSh12,RSh13,RSh14,RSh15,RSh16,RSh17,RSh18,RSh19,RSh20;
    double RSh21,RSh22,RSh23,RSh24,RSh25,RSh26,RSh27,RSh28,RSh29,RSh30;
    double RSh31,RSh32,RSh33,RSh34,RSh35,RSh36,RSh37,RSh38,RSh39,RSh40;
    double RSh41,RSh42,RSh43,RSh44,RSh45,RSh46,RSh47,RSh48,RSh49,RSh50;
    double vector_resultados_XS[51];
    double XSh0,XSh1,XSh2,XSh3,XSh4,XSh5,XSh6,XSh7,XSh8,XSh9,XSh10;
    double XSh11,XSh12,XSh13,XSh14,XSh15,XSh16,XSh17,XSh18,XSh19,XSh20;
    double XSh21,XSh22,XSh23,XSh24,XSh25,XSh26,XSh27,XSh28,XSh29,XSh30;
    double XSh31,XSh32,XSh33,XSh34,XSh35,XSh36,XSh37,XSh38,XSh39,XSh40;
    double XSh41,XSh42,XSh43,XSh44,XSh45,XSh46,XSh47,XSh48,XSh49,XSh50;
    double vector_resultados_RP[51];
    double RPh0,RPh1,RPh2,RPh3,RPh4,RPh5,RPh6,RPh7,RPh8,RPh9,RPh10;
    double RPh11,RPh12,RPh13,RPh14,RPh15,RPh16,RPh17,RPh18,RPh19,RPh20;
    double RPh21,RPh22,RPh23,RPh24,RPh25,RPh26,RPh27,RPh28,RPh29,RPh30;
    double RPh31,RPh32,RPh33,RPh34,RPh35,RPh36,RPh37,RPh38,RPh39,RPh40;
    double RPh41,RPh42,RPh43,RPh44,RPh45,RPh46,RPh47,RPh48,RPh49,RPh50;
    double vector_resultados_XP[51];
    double XPh0,XPh1,XPh2,XPh3,XPh4,XPh5,XPh6,XPh7,XPh8,XPh9,XPh10;
    double XPh11,XPh12,XPh13,XPh14,XPh15,XPh16,XPh17,XPh18,XPh19,XPh20;
    double XPh21,XPh22,XPh23,XPh24,XPh25,XPh26,XPh27,XPh28,XPh29,XPh30;
    double XPh31,XPh32,XPh33,XPh34,XPh35,XPh36,XPh37,XPh38,XPh39,XPh40;
    double XPh41,XPh42,XPh43,XPh44,XPh45,XPh46,XPh47,XPh48,XPh49,XPh50;
    double vector_resultados_VHDF[51];
    double VHDFh0,VHDFh1,VHDFh2,VHDFh3,VHDFh4,VHDFh5,VHDFh6,VHDFh7,VHDFh8,VHDFh9,VHDFh10;
    double VHDFh11,VHDFh12,VHDFh13,VHDFh14,VHDFh15,VHDFh16,VHDFh17,VHDFh18,VHDFh19,VHDFh20;
    double VHDFh21,VHDFh22,VHDFh23,VHDFh24,VHDFh25,VHDFh26,VHDFh27,VHDFh28,VHDFh29,VHDFh30;
    double VHDFh31,VHDFh32,VHDFh33,VHDFh34,VHDFh35,VHDFh36,VHDFh37,VHDFh38,VHDFh39,VHDFh40;
    double VHDFh41,VHDFh42,VHDFh43,VHDFh44,VHDFh45,VHDFh46,VHDFh47,VHDFh48,VHDFh49,VHDFh50;
    double vector_resultados_IHDF[51];
    double IHDFh0,IHDFh1,IHDFh2,IHDFh3,IHDFh4,IHDFh5,IHDFh6,IHDFh7,IHDFh8,IHDFh9,IHDFh10;
    double IHDFh11,IHDFh12,IHDFh13,IHDFh14,IHDFh15,IHDFh16,IHDFh17,IHDFh18,IHDFh19,IHDFh20;
    double IHDFh21,IHDFh22,IHDFh23,IHDFh24,IHDFh25,IHDFh26,IHDFh27,IHDFh28,IHDFh29,IHDFh30;
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    double IHDFh31,IHDFh32,IHDFh33,IHDFh34,IHDFh35,IHDFh36,IHDFh37,IHDFh38,IHDFh39,IHDFh40;
    double IHDFh41,IHDFh42,IHDFh43,IHDFh44,IHDFh45,IHDFh46,IHDFh47,IHDFh48,IHDFh49,IHDFh50;
    double vector_resultados_PHDF[51];
    double PHDFh0,PHDFh1,PHDFh2,PHDFh3,PHDFh4,PHDFh5,PHDFh6,PHDFh7,PHDFh8,PHDFh9,PHDFh10;
    double PHDFh11,PHDFh12,PHDFh13,PHDFh14,PHDFh15,PHDFh16,PHDFh17,PHDFh18,PHDFh19,PHDFh20;
    double PHDFh21,PHDFh22,PHDFh23,PHDFh24,PHDFh25,PHDFh26,PHDFh27,PHDFh28,PHDFh29,PHDFh30;
    double PHDFh31,PHDFh32,PHDFh33,PHDFh34,PHDFh35,PHDFh36,PHDFh37,PHDFh38,PHDFh39,PHDFh40;
    double PHDFh41,PHDFh42,PHDFh43,PHDFh44,PHDFh45,PHDFh46,PHDFh47,PHDFh48,PHDFh49,PHDFh50;
    double V_THD, I_THD, P_THD;
};
     
//Declaración de las variables estructuras
static datos medidas;
static salidas resultados;
//DECLARACIÓN DE ACCIONES I
//--------------------------------------------------------------------------------------
void tension_rms(datos medidas, salidas& resultados)
{





 if(medidas.medida >= medidas.mp-1)
 {
  resultados.Va_rms = sqrt(Va_sum / medidas.mp);
  resultados.Vb_rms = sqrt(Vb_sum / medidas.mp);
  resultados.Vc_rms = sqrt(Vc_sum / medidas.mp);
  Va_sum = 0.;
  Vb_sum = 0.;
  Vc_sum = 0.;
  resultados.V_rms = sqrt((  pow(resultados.Va_rms,2)+
           pow(resultados.Vb_rms,2)+
           pow(resultados.Vc_rms,2))/3);
 }
 Va_sum = Va_sum + pow(medidas.Va,2);
 Vb_sum = Vb_sum + pow(medidas.Vb,2);
 Vc_sum = Vc_sum + pow(medidas.Vc,2);
}
//--------------------------------------------------------------------------------------
void Intensidad_rms(datos medidas, salidas& resultados)
{
 static double Ia_sum=0, Ib_sum=0, Ic_sum=0,t1;
 if(t1>medidas.t){Ia_sum=0,Ib_sum=0,Ic_sum=0;}
 t1=medidas.t;
 if(medidas.medida >= medidas.mp-1)
 {
  resultados.Ia_rms = sqrt(Ia_sum / medidas.mp);
  resultados.Ib_rms = sqrt(Ib_sum / medidas.mp);
  resultados.Ic_rms = sqrt(Ic_sum / medidas.mp);
  Ia_sum = 0.;
  Ib_sum = 0.;
  Ic_sum = 0.;
  resultados.I_rms = sqrt(( pow(resultados.Ia_rms,2) +
          pow(resultados.Ib_rms,2) + 
          pow(resultados.Ic_rms,2)) / 3);
 }
 Ia_sum = Ia_sum + pow(medidas.Ia,2);
 Ib_sum = Ib_sum + pow(medidas.Ib,2);
 Ic_sum = Ic_sum + pow(medidas.Ic,2);
 }
//--------------------------------------------------------------------------------------
void P_activa(datos medidas, salidas& resultados)
{




 if(medidas.medida >= medidas.mp-1)
 {
  resultados.Pa_fase = (Pa_sum / medidas.mp);
  resultados.Pb_fase = (Pb_sum / medidas.mp);
  resultados.Pc_fase = (Pc_sum / medidas.mp);
  Pa_sum = 0.;
  Pb_sum = 0.;
  Pc_sum = 0.;
  
  resultados.P_tri = resultados.Pa_fase + resultados.Pb_fase + resultados.Pc_fase;
 }
 Pa_sum = Pa_sum + medidas.Va * medidas.Ia;
 Pb_sum = Pb_sum + medidas.Vb * medidas.Ib;
 Pc_sum = Pc_sum + medidas.Vc * medidas.Ic;
 }
//--------------------------------------------------------------------------------------
void S_aparente(datos medidas, salidas& resultados)
{
 resultados.Sa_fase = resultados.Va_rms * resultados.Ia_rms;
 resultados.Sb_fase = resultados.Vb_rms * resultados.Ib_rms;
 resultados.Sc_fase = resultados.Vc_rms * resultados.Ic_rms;
 resultados.S_tri = resultados.Sa_fase + resultados.Sb_fase + resultados.Sc_fase ;
}
//--------------------------------------------------------------------------------------
void tiempos(datos medidas, salidas& resultados)
{
 static double Va_actual=0,Va_anterior=0,per_a=0,cons_Va=0;
 static double Ia_actual=0,Ia_anterior=0,cons_Ia=0;
 static double Vb_actual=0,Vb_anterior=0,per_b=0,cons_Vb=0;
 static double Ib_actual=0,Ib_anterior=0,cons_Ib=0;
 static double Vc_actual=0,Vc_anterior=0,per_c=0,cons_Vc=0;
 static double Ic_actual=0,Ic_anterior=0,cons_Ic=0;
 Va_actual=medidas.Va;













 if(medidas.medida >= medidas.mp-1 && medidas.t>medidas.pr*2){   
  if(cons_Va==1 && cons_Ia==1){
   if(resultados.tiempo_Va>resultados.tiempo_Ia){
    if((resultados.tiempo_Va-resultados.tiempo_Ia)<=per_a/4){resultados.reactiva_a=-1;}
    if((resultados.tiempo_Va-resultados.tiempo_Ia)>=per_a*3/4){resultados.reactiva_a=+1;}
   }
   if(resultados.tiempo_Ia>resultados.tiempo_Va){
    if((resultados.tiempo_Ia-resultados.tiempo_Va)<=per_a/4){resultados.reactiva_a=+1;}
    if((resultados.tiempo_Ia-resultados.tiempo_Va)>=per_a*3/4){resultados.reactiva_a=-1;}
   }
   cons_Va=0;
   cons_Ia=0;
  }
 }
   
//----------------------------------------------------------paso a Vb--------------------------
 Vb_actual=medidas.Vb;














 if(medidas.medida >= medidas.mp-1){   
  if(cons_Vb==1 && cons_Ib==1){
   if(resultados.tiempo_Vb>resultados.tiempo_Ib){
    if((resultados.tiempo_Vb-resultados.tiempo_Ib)<=per_b/4){resultados.reactiva_b=-1;}
    if((resultados.tiempo_Vb-resultados.tiempo_Ib)>=per_b*3/4){resultados.reactiva_b=+1;}
   }
   if(resultados.tiempo_Ib>resultados.tiempo_Vb){
    if((resultados.tiempo_Ib-resultados.tiempo_Vb)<=per_b/4){resultados.reactiva_b=+1;}
    if((resultados.tiempo_Ib-resultados.tiempo_Vb)>=per_b*3/4){resultados.reactiva_b=-1;}
   }
   cons_Vb=0;


















 if(medidas.medida >= medidas.mp-1){   
  if(cons_Vc==1 && cons_Ic==1){
   if(resultados.tiempo_Vc>resultados.tiempo_Ic){
    if((resultados.tiempo_Vc-resultados.tiempo_Ic)<=per_c/4){resultados.reactiva_c=-1;}
    if((resultados.tiempo_Vc-resultados.tiempo_Ic)>=per_c*3/4){resultados.reactiva_c=+1;}
   }
   if(resultados.tiempo_Ic>resultados.tiempo_Vc){
    if((resultados.tiempo_Ic-resultados.tiempo_Vc)<=per_c/4){resultados.reactiva_c=+1;}
    if((resultados.tiempo_Ic-resultados.tiempo_Vc)>=per_c*3/4){resultados.reactiva_c=-1;}
   }
   cons_Vc=0;





void Q_reactiva(datos medidas, salidas& resultados)
{ 
 if(medidas.medida >= medidas.mp-1)  
 {
  resultados.Qa_fase = sqrt(pow(resultados.Sa_fase,2) - pow(resultados.Pa_fase,2))*resultados.
reactiva_a;
  resultados.Qb_fase = sqrt(pow(resultados.Sb_fase,2) - pow(resultados.Pb_fase,2))*resultados.
reactiva_b;
  resultados.Qc_fase = sqrt(pow(resultados.Sc_fase,2) - pow(resultados.Pc_fase,2))*resultados.
reactiva_c;




void tension_Umn(datos medidas, salidas& resultados)
{






 if(medidas.medida >= medidas.mp-1)
 {
  resultados.Va_Umn = 1.11072073454*(Va_sum / medidas.mp);
  resultados.Vb_Umn = 1.11072073454*(Vb_sum / medidas.mp);
  resultados.Vc_Umn = 1.11072073454*(Vc_sum / medidas.mp);
  Va_sum = 0.;
  Vb_sum = 0.;
  Vc_sum = 0.;
  resultados.V_Umn = (resultados.Va_Umn + 
       resultados.Vb_Umn +  
       resultados.Vc_Umn) / 3;
 }
 Va_sum = Va_sum + fabs(medidas.Va);
 Vb_sum = Vb_sum + fabs(medidas.Vb);
 Vc_sum = Vc_sum + fabs(medidas.Vc);
}
//--------------------------------------------------------------------------------------
void tension_FfU(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.medida >= medidas.mp-1)
 {
  resultados.FfU_a = resultados.Va_rms / (0.900316316155*resultados.Va_Umn);
  resultados.FfU_b = resultados.Vb_rms / (0.900316316155*resultados.Vb_Umn);




void Intensidad_Imn(datos medidas, salidas& resultados)
{





 if(medidas.medida >= medidas.mp-1)
 {
  resultados.Ia_Imn = 1.11072073454*(Ia_sum / medidas.mp);
  resultados.Ib_Imn = 1.11072073454*(Ib_sum / medidas.mp);
  resultados.Ic_Imn = 1.11072073454*(Ic_sum / medidas.mp);
  Ia_sum = 0.;
  Ib_sum = 0.;
  Ic_sum = 0.;
  resultados.I_Imn = (resultados.Ia_Imn + 
       resultados.Ib_Imn +  
       resultados.Ic_Imn) / 3;
 }
 Ia_sum = Ia_sum + fabs(medidas.Ia);
 Ib_sum = Ib_sum + fabs(medidas.Ib);
 Ic_sum = Ic_sum + fabs(medidas.Ic);
}
//--------------------------------------------------------------------------------------
void Intensidad_FfI(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.medida >= medidas.mp-1)
 {
  resultados.FfI_a = resultados.Ia_rms / (0.900316316155*resultados.Ia_Imn);
  resultados.FfI_b = resultados.Ib_rms / (0.900316316155*resultados.Ib_Imn);




void tension_Udc(datos medidas, salidas& resultados)
{





 if(medidas.medida >= medidas.mp-1)
 {
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  resultados.Va_Udc = (Va_sum / medidas.mp);
  resultados.Vb_Udc = (Vb_sum / medidas.mp);
  resultados.Vc_Udc = (Vc_sum / medidas.mp);
  Va_sum = 0.;
  Vb_sum = 0.;
  Vc_sum = 0.;
 }
 Va_sum = Va_sum + medidas.Va;
 Vb_sum = Vb_sum + medidas.Vb;
 Vc_sum = Vc_sum + medidas.Vc;
}
//--------------------------------------------------------------------------------------
void tension_Uac(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.medida >= medidas.mp-1)
 {
  resultados.Va_Uac = sqrt(pow(resultados.Va_rms,2) - pow(resultados.Va_Udc,2));
  resultados.Vb_Uac = sqrt(pow(resultados.Vb_rms,2) - pow(resultados.Vb_Udc,2));




void Intensidad_Idc(datos medidas, salidas& resultados)
{





 if(medidas.medida >= medidas.mp-1)
 {
  resultados.Ia_Idc = (Ia_sum / medidas.mp);
  resultados.Ib_Idc = (Ib_sum / medidas.mp);
  resultados.Ic_Idc = (Ic_sum / medidas.mp);
  Ia_sum = 0.;
  Ib_sum = 0.;
  Ic_sum = 0.;
 }
 Ia_sum = Ia_sum + medidas.Ia;
 Ib_sum = Ib_sum + medidas.Ib;
 Ic_sum = Ic_sum + medidas.Ic;
}
//--------------------------------------------------------------------------------------
void Intensidad_Iac(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.medida >= medidas.mp-1)
 {
  resultados.Ia_Iac = sqrt(pow(resultados.Ia_rms,2) - pow(resultados.Ia_Idc,2));
  resultados.Ib_Iac = sqrt(pow(resultados.Ib_rms,2) - pow(resultados.Ib_Idc,2));














void tension_CfU(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.medida >= medidas.mp-1)
 {
  if(fabs(resultados.max_Va)>fabs(resultados.min_Va))
   {resultados.CfU_a=resultados.max_Va/resultados.Va_rms;} 
  if(fabs(resultados.min_Va)>fabs(resultados.max_Va))
   {resultados.CfU_a=fabs(resultados.min_Va)/resultados.Va_rms;} 
  if(fabs(resultados.max_Vb)>fabs(resultados.min_Vb))
   {resultados.CfU_b=resultados.max_Vb/resultados.Vb_rms;} 
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  if(fabs(resultados.min_Vb)>fabs(resultados.max_Vb))
   {resultados.CfU_b=fabs(resultados.min_Vb)/resultados.Vb_rms;} 
  if(fabs(resultados.max_Vc)>fabs(resultados.min_Vc))
   {resultados.CfU_c=resultados.max_Vc/resultados.Vc_rms;} 
  if(fabs(resultados.min_Vc)>fabs(resultados.max_Vc))

















void Intensidad_CfI(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.medida >= medidas.mp-1)
 {
  if(fabs(resultados.max_Ia)>fabs(resultados.min_Ia))
   {resultados.CfI_a=resultados.max_Ia/resultados.Ia_rms;} 
  if(fabs(resultados.min_Ia)>fabs(resultados.max_Ia))
   {resultados.CfI_a=fabs(resultados.min_Ia)/resultados.Ia_rms;} 
  if(fabs(resultados.max_Ib)>fabs(resultados.min_Ib))
   {resultados.CfI_b=resultados.max_Ib/resultados.Ib_rms;} 
  if(fabs(resultados.min_Ib)>fabs(resultados.max_Ib))
   {resultados.CfI_b=fabs(resultados.min_Ib)/resultados.Ib_rms;} 
  if(fabs(resultados.max_Ic)>fabs(resultados.min_Ic))
   {resultados.CfI_c=resultados.max_Ic/resultados.Ic_rms;} 
  if(fabs(resultados.min_Ic)>fabs(resultados.max_Ic))




void factor_potencia(datos medidas, salidas& resultados)
{








void des_(datos medidas, salidas& resultados)
{








void impedancia_(datos medidas, salidas& resultados)
{









void res_ser(datos medidas, salidas& resultados)
{








void reac_ser(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.medida >= medidas.mp-1)
 {
  if(resultados.Ia_rms!=0 && resultados.Qa_fase!=0){
   resultados.xs_a=fabs(resultados.Qa_fase)/pow(resultados.Ia_rms,2);}
  if(resultados.Ib_rms!=0 && resultados.Qb_fase!=0){
   resultados.xs_b=fabs(resultados.Qb_fase)/pow(resultados.Ib_rms,2);}
  if(resultados.Ic_rms!=0 && resultados.Qc_fase!=0){




void res_par(datos medidas, salidas& resultados)
{








void reac_par(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.t >= medidas.pr)
 {
  if(resultados.Va_rms!=0 && resultados.Qa_fase!=0){
   resultados.xp_a=pow(resultados.Va_rms,2)/fabs(resultados.Qa_fase);}
  if(resultados.Vb_rms!=0 && resultados.Qb_fase!=0){
   resultados.xp_b=pow(resultados.Vb_rms,2)/fabs(resultados.Qb_fase);}
  if(resultados.Vc_rms!=0 && resultados.Qc_fase!=0){




//DECLARACIÓN DE ACCIONES II
//--------------------------------------------------------------------------------------




 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 {
  for(int k=0;k<51; k++)
  {
   for(int n=0; n<medidas.mp; n++)
   {
    resultados.valor_R_V=resultados.valor_R_V+resultados.vector_medidas_V[n]*cos((6.28318530718*
k*n)/medidas.mp);  
    resultados.valor_X_V=resultados.valor_X_V+resultados.vector_medidas_V[n]*sin((6.28318530718*
k*n)/medidas.mp);  
   }
      
   resultados.vector_valor_R_V[k]=resultados.valor_R_V;
   resultados.vector_valor_X_V[k]=resultados.valor_X_V;
   
   resultados.valor_R_V=0;










 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 {
  for(int k=0;k<51; k++)
  {
   for(int n=0; n<medidas.mp; n++)
   {
    resultados.valor_R_I=resultados.valor_R_I+resultados.vector_medidas_I[n]*cos((6.28318530718*
k*n)/medidas.mp);  
    resultados.valor_X_I=resultados.valor_X_I+resultados.vector_medidas_I[n]*sin((6.28318530718*
k*n)/medidas.mp);  
   }
      
   resultados.vector_valor_R_I[k]=resultados.valor_R_I;
   resultados.vector_valor_X_I[k]=resultados.valor_X_I;
   
   resultados.valor_R_I=0;





void armonicos_tension(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 {
  for(int k=0; k<51; k++)
  {
   resultados.vector_resultados_V[k]=(sqrt(pow(resultados.vector_valor_R_V[k],2) + pow(resultados.
vector_valor_X_V[k],2)));
   if(k==0){resultados.vector_resultados_V[k]=resultados.vector_resultados_V[k]/medidas.mp;}


























































void armonicos_Intensidad(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 {
  for(int k=0; k<51; k++)
  {
   resultados.vector_resultados_I[k]=(sqrt(pow(resultados.vector_valor_R_I[k],2) + pow(resultados.
vector_valor_X_I[k],2)));
   if(k==0){resultados.vector_resultados_I[k]=resultados.vector_resultados_I[k]/medidas.mp;}


























































void armonicos_P(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 {
  for(int k=0; k<51; k++)
  {
   if(k==0){resultados.vector_resultados_P[k]=(resultados.vector_valor_R_V[k]*resultados.
vector_valor_R_I[k])/(pow(medidas.mp,2));}



























































void armonicos_Q(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 {
  for(int k=0; k<51; k++)
  {
   if(k==0){resultados.vector_resultados_Q[k]=0;}


























































void armonicos_S(datos medidas, salidas& resultados)
{
14D:\UNIVERSITAT\Q10_PROYECTO\Proyecto\Proyecto_8_I-II_001\rms_dll.cpp
 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 {
  for(int k=0; k<51; k++)
  {
   if(k==0){resultados.vector_resultados_S[k]=(resultados.vector_valor_R_V[k]*resultados.
vector_valor_R_I[k])/(pow(medidas.mp,2));}

























































void armonicos_FP(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 {
  for(int k=0; k<51; k++)
  {
   resultados.vector_resultados_FP[k]=resultados.vector_resultados_P[k]/resultados.
vector_resultados_S[k];


























































void armonicos_DES(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 {
  for(int k=0; k<51; k++)
  {
   if(k==0){resultados.vector_resultados_DES[k]=0;}
   if(k!=0){resultados.vector_resultados_DES[k]=57.2957795131*acos(resultados.vector_resultados_FP
[k]);}   
  }
 }






















































void armonicos_Z(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 {
  for(int k=0; k<51; k++)
  {
   resultados.vector_resultados_Z[k]=fabs(resultados.vector_resultados_V[k]/resultados.
vector_resultados_I[k]);


























































void armonicos_RS(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 {
  for(int k=0; k<51; k++)
  {
   resultados.vector_resultados_RS[k]=resultados.vector_resultados_P[k]/pow(resultados.
vector_resultados_I[k],2);


























































void armonicos_XS(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 {
  for(int k=0; k<51; k++)
  {
   resultados.vector_resultados_XS[k]=resultados.vector_resultados_Q[k]/pow(resultados.
vector_resultados_I[k],2);


























































void armonicos_RP(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 {
  for(int k=0; k<51; k++)
  {
   resultados.vector_resultados_RP[k]=pow(resultados.vector_resultados_V[k],2)/resultados.
vector_resultados_P[k];


























































void armonicos_XP(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 {
  for(int k=0; k<51; k++)
  {
   resultados.vector_resultados_XP[k]=pow(resultados.vector_resultados_V[k],2)/resultados.
vector_resultados_Q[k];


























































void armonicos_VHDF(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 { 
  int a=1;
  while(fabs(resultados.vector_resultados_V[a])<(0.001)){a++;}
  for(int k=0; k<51; k++)
  {


























































void armonicos_IHDF(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 { 
  int a=1;
  while(fabs(resultados.vector_resultados_I[a])<(0.001)){a++;}
  for(int k=0; k<51; k++)
  {


























































void armonicos_PHDF(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 { 
  int a=1;
  while(fabs(resultados.vector_resultados_P[a])<(0.001)){a++;}
  for(int k=0; k<51; k++)
  {

























































void armonicos_V_THD(datos medidas, salidas& resultados)
{
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 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 { 
  int a=1;
  while(fabs(resultados.vector_resultados_V[a])<(1)){a++;}
  for(int k=a+1; k<51; k++)
  {







void armonicos_I_THD(datos medidas, salidas& resultados)
{
 int a=1;
 static double b=0;




  for(int k=a+1; k<51; k++)
  {







void armonicos_P_THD(datos medidas, salidas& resultados)
{
 if(medidas.t>=2*(medidas.pr-0.001) && medidas.medida>=medidas.mp-1)
 { 
  int a=1;
  while(fabs(resultados.vector_resultados_P[a])<(1)){a++;}
  for(int k=a+1; k<51; k++)
  {
   if(fabs(resultados.vector_resultados_P[k])>1){resultados.P_THD=resultados.P_THD + resultados.
vector_resultados_P[k];}






//EJECUCIÓN DEL PROGRAMA 
__declspec(dllexport) void simuser (double t, double delt, double *in, double *out){
//--------------------------------------------------------------------------------------
 




















  //Parametros I
  //-------------------------------------
  resultados.Va_rms = 0;
  resultados.Vb_rms = 0;
  resultados.Vc_rms = 0;
  resultados.V_rms = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.Ia_rms = 0;
  resultados.Ib_rms = 0;
  resultados.Ic_rms = 0;
  resultados.I_rms = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.Pa_fase = 0;
  resultados.Pb_fase = 0;
  resultados.Pc_fase = 0;
  resultados.P_tri = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.Sa_fase = 0;
  resultados.Sb_fase = 0;
  resultados.Sc_fase = 0;
  resultados.S_tri = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.tiempo_Va = 0;
  resultados.tiempo_Va2 = 0;
  resultados.periodo_a=0;
  resultados.tiempo_Ia = 0;
  resultados.reactiva_a =+1;
  //-------------------------------------
  resultados.tiempo_Vb = 0;
  resultados.tiempo_Vb2 = 0;
  resultados.periodo_b = 0;
  resultados.tiempo_Ib = 0;
  resultados.reactiva_b =+1;
  //-------------------------------------
  resultados.tiempo_Vc = 0;
  resultados.tiempo_Vc2 = 0;
  resultados.periodo_c = 0;
  resultados.tiempo_Ic = 0;
  resultados.reactiva_c =+1;
  //-------------------------------------
  resultados.Qa_fase = 0;
  resultados.Qb_fase = 0;
  resultados.Qc_fase = 0;
  resultados.Q_tri = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.Va_Umn = 0;
  resultados.Vb_Umn = 0;
  resultados.Vc_Umn = 0;
  resultados.V_Umn = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.Va_Udc = 0;
  resultados.Vb_Udc = 0;
  resultados.Vc_Udc = 0;
  resultados.V_Udc = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.Va_Uac = 0;
  resultados.Vb_Uac = 0;
  resultados.Vc_Uac = 0;
  resultados.V_Uac = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.Ia_Imn = 0;
  resultados.Ib_Imn = 0;
  resultados.Ic_Imn = 0;
  resultados.I_Imn = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.Ia_Idc = 0;
  resultados.Ib_Idc = 0;
  resultados.Ic_Idc = 0;
  resultados.I_Idc = 0;
  //-------------------------------------
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  resultados.Ia_Iac = 0;
  resultados.Ib_Iac = 0;
  resultados.Ic_Iac = 0;
  resultados.I_Iac = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.max_Va = 0;
  resultados.min_Va = 0;
  resultados.max_Vb = 0;
  resultados.min_Vb = 0;
  resultados.max_Vc = 0;
  resultados.min_Vc = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.max_Ia = 0;
  resultados.min_Ia = 0;
  resultados.max_Ib = 0;
  resultados.min_Ib = 0;
  resultados.max_Ic = 0;
  resultados.min_Ic = 0; 
  //-------------------------------------
  resultados.FfU_a = 0;
  resultados.FfU_b = 0;
  resultados.FfU_c = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.FfI_a = 0;
  resultados.FfI_b = 0;
  resultados.FfI_c = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.CfU_a = 0;
  resultados.CfU_b = 0;
  resultados.CfU_c = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.CfI_a = 0;
  resultados.CfI_b = 0;
  resultados.CfI_c = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.FP_a = 0;
  resultados.FP_b = 0;
  resultados.FP_c = 0;
  resultados.FP_tri = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.des_a = 0;
  resultados.des_b = 0;
  resultados.des_c = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.imp_a = 0;
  resultados.imp_b = 0;
  resultados.imp_c = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.rs_a = 0;
  resultados.rs_b = 0;
  resultados.rs_c = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.xs_a = 0;
  resultados.xs_b = 0;
  resultados.xs_c = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.rp_a = 0;
  resultados.rp_b = 0;
  resultados.rp_c = 0;
  //-------------------------------------
  resultados.xp_a = 0;
  resultados.xp_b = 0;
  resultados.xp_c = 0;
  //Parametros II
  //-------------------------------------
  for(int i=0; i<mp; i++){
   resultados.vector_medidas_V[i]=0;
   resultados.vector_medidas_I[i]=0;}
  for(int i=0; i<51; i++){
   resultados.vector_valor_R_V[i]=0;
   resultados.vector_valor_X_V[i]=0;
   resultados.vector_valor_R_I[i]=0;
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  for(int i=0; i<51; i++){
   resultados.vector_resultados_V[i]=0;
   resultados.vector_resultados_I[i]=0;
   resultados.vector_resultados_P[i]=0;
   resultados.vector_resultados_Q[i]=0;
   resultados.vector_resultados_S[i]=0;
   resultados.vector_resultados_FP[i]=0;
   resultados.vector_resultados_DES[i]=0;
   resultados.vector_resultados_Z[i]=0;
   resultados.vector_resultados_RS[i]=0;
   resultados.vector_resultados_XS[i]=0;
   resultados.vector_resultados_RP[i]=0;
   resultados.vector_resultados_XP[i]=0;
   resultados.vector_resultados_VHDF[i]=0;
   resultados.vector_resultados_IHDF[i]=0;
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 //ADQUISICIÓN DE VALORES
 
 //Acciones I
 out[0] = resultados.Va_rms;
 out[1] = resultados.Vb_rms;
 out[2] = resultados.Vc_rms;
 out[3] = resultados.V_rms;
 //-------------------------------------
 out[4] = resultados.Ia_rms;
 out[5] = resultados.Ib_rms;
 out[6] = resultados.Ic_rms;
 out[7] = resultados.I_rms;
 //-------------------------------------
 out[8]  = resultados.Pa_fase;
 out[9]  = resultados.Pb_fase;
 out[10] = resultados.Pc_fase;
 out[11] = resultados.P_tri;
 //-------------------------------------
 out[12] = resultados.Sa_fase;
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 out[13] = resultados.Sb_fase;
 out[14] = resultados.Sc_fase;  
 out[15] = resultados.S_tri;
 //-------------------------------------
 out[16] = resultados.tiempo_Va;
 out[17] = resultados.tiempo_Ia;
 out[18] = resultados.reactiva_a;
 //-------------------------------------
 out[19] = resultados.tiempo_Va;
 out[20] = resultados.tiempo_Ia;
 out[21] = resultados.reactiva_a;
 //-------------------------------------
 out[22] = resultados.tiempo_Va;
 out[23] = resultados.tiempo_Ia;
 out[24] = resultados.reactiva_a;
 //-------------------------------------
 out[25] = resultados.Qa_fase;
 out[26] = resultados.Qb_fase;
 out[27] = resultados.Qc_fase;
 out[28] = resultados.Q_tri; 
 //-------------------------------------
 out[29] = resultados.Va_Umn;
 out[30] = resultados.Vb_Umn;
 out[31] = resultados.Vc_Umn;
 out[32] = resultados.V_Umn;
 //-------------------------------------
 out[33] = resultados.Va_Udc;
 out[34] = resultados.Vb_Udc;
 out[35] = resultados.Vc_Udc;
 out[36] = resultados.V_Udc;
 //-------------------------------------
 out[37] = resultados.Va_Uac;
 out[38] = resultados.Vb_Uac;
 out[39] = resultados.Vc_Uac;
 out[40] = resultados.V_Uac;
 //-------------------------------------
 out[41] = resultados.Ia_Imn;
 out[42] = resultados.Ib_Imn;
 out[43] = resultados.Ic_Imn;
 out[44] = resultados.I_Imn;
 //-------------------------------------
 out[45] = resultados.Ia_Idc;
 out[46] = resultados.Ib_Idc;
 out[47] = resultados.Ic_Idc;
 out[48] = resultados.I_Idc;
 //-------------------------------------
 out[49] = resultados.Ia_Iac;
 out[50] = resultados.Ib_Iac;
 out[51] = resultados.Ic_Iac;
 out[52] = resultados.I_Iac;
 //-------------------------------------
 out[53] = resultados.max_Va;
 out[54] = resultados.min_Va;
 out[55] = resultados.max_Vb;
 out[56] = resultados.min_Vb;
 out[57] = resultados.max_Vc;
 out[58] = resultados.min_Vc;
 //-------------------------------------
 out[59] = resultados.max_Ia;
 out[60] = resultados.min_Ia;
 out[61] = resultados.max_Ib;
 out[62] = resultados.min_Ib;
 out[63] = resultados.max_Ic;
 out[64] = resultados.min_Ic;
 //-------------------------------------
 out[65] = resultados.FfU_a;
 out[66] = resultados.FfU_b;
 out[67] = resultados.FfU_c;
 //-------------------------------------
 out[68] = resultados.FfI_a;
 out[69] = resultados.FfI_b;
 out[70] = resultados.FfI_c;
 //-------------------------------------
 out[71] = resultados.CfU_a;
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 out[72] = resultados.CfU_b;
 out[73] = resultados.CfU_c;
 //-------------------------------------
 out[74] = resultados.CfI_a;
 out[75] = resultados.CfI_b;
 out[76] = resultados.CfI_c;
 //-------------------------------------
 out[77] = resultados.FP_a;
 out[78] = resultados.FP_b;
 out[79] = resultados.FP_c;
 out[80] = resultados.FP_tri;
 //-------------------------------------
 out[81] = resultados.des_a;
 out[82] = resultados.des_b;
 out[83] = resultados.des_c;
 //-------------------------------------
 out[84] = resultados.imp_a;
 out[85] = resultados.imp_b;
 out[86] = resultados.imp_c;
 //-------------------------------------
 out[87] = resultados.rs_a;
 out[88] = resultados.rs_b;
 out[89] = resultados.rs_c;
 //-------------------------------------
 out[90] = resultados.xs_a;
 out[91] = resultados.xs_b;
 out[92] = resultados.xs_c;
 //-------------------------------------
 out[93] = resultados.rp_a;
 out[94] = resultados.rp_b;
 out[95] = resultados.rp_c;
 //-------------------------------------
 out[96] = resultados.xp_a;
 out[97] = resultados.xp_b;




 out[100] = resultados.Vh0;
 out[101] = resultados.Vh1;
 out[102] = resultados.Vh2;
 out[103] = resultados.Vh3;
 out[104] = resultados.Vh4;
 out[105] = resultados.Vh5;
 out[106] = resultados.Vh6;
 out[107] = resultados.Vh7;
 out[108] = resultados.Vh8;
 out[109] = resultados.Vh9;
 out[99] = resultados.vector_medidas_V[medidas.medida];
 //-------------------------------------
 out[112] = medidas.medida;
 out[113] = medidas.mp;
 //-------------------------------------
 out[115] = resultados.Ih0;
 out[116] = resultados.Ih1;
 out[117] = resultados.Ih2;
 out[118] = resultados.Ih3;
 out[119] = resultados.Ih4;
 out[120] = resultados.Ih5;
 out[121] = resultados.Ih6;
 out[122] = resultados.Ih7;
 out[123] = resultados.Ih8;
 out[124] = resultados.Ih9;
 out[114] = resultados.vector_medidas_I[medidas.medida];
 //-------------------------------------
 out[126] = resultados.Ph0;
 out[127] = resultados.Ph1;
 out[128] = resultados.Ph2;
 out[129] = resultados.Ph3;
 out[130] = resultados.Ph4;
 out[131] = resultados.Ph5;
 out[132] = resultados.Ph6;
 out[133] = resultados.Ph7;
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 out[134] = resultados.Ph8;
















































































































































 if(medida >= mp){medida=0;}
}
